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Programm 
 
25. Oktober 2011 
 
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung 
 
13:15 Uhr Instandhaltung im Lebenszyklus eines Bauwerks 
Dr.-Ing. J. Bödefeld, Dipl.-Ing. K. Kloé (BAW) 
Je genauer Alterungsprozesse während der Nutzungsdauer eines Bauwerkes  beschrieben werden können, 
desto besser kann die Instandhaltung auf das Bauwerk abgestimmt werden. Neben einer Einführung in die 
Thematik werden die für Verkehrswasserbauwerke vorliegenden Ansätze vorgestellt. 
 
13:45 Uhr Instandsetzung von Massivbauwerken im Verkehrswasserbau 
Dipl.-Ing. A.  Westendarp (BAW) 
Im Rahmen einer Situationsanalyse sollen die Probleme bei der Prognose von Alterungs- und Schadenspro-
zesse, bei der Planung von Instandsetzungsmaßnahmen sowie bei der Konzeption dünnschichtiger Instand-
setzungsmaßnahmen beispielsweise für Wehranlagen dargestellt und Lösungsansätze aufgezeigt werden. 
 
14:15 Uhr Kaffeepause 
 
14:45 Uhr Konzept für die Instandhaltung der Wehre am Main 
Dipl.-Ing. W. Hofmann (WSD Süd) 
Die meisten Wehrverschlüsse der 34 Wehre am Main haben bereits das Ende ihrer theoretischen Nutzungs-
zeit erreicht. Für die Planung und Durchführung des künftigen Instandsetzungs- und ggf. Neubaubedarfs wird 
ein Konzept erstellt werden. 
 
15:15 Uhr Ursachen und Notwendigkeit für einen Verschlusswechsel am Wehr Viereth 
Dipl.-Ing. N. Braun (WSA Schweinfurt) 
Die Notwendigkeit eines Tausches des bestehenden Verschlusstyps (Versenkwalze, 30 m) am Mainwehr 
Viereth wird erklärt, der Vorentwurf für das neue Verschlusssystem wird kurz dargestellt. 
 
15:45 Uhr Massivbauliche Auswirkungen beim Wechsel des Verschlusstyps an Wehranlagen 
Dipl.-Ing. M. Deutscher, Dipl.-Ing. G. Amthor (BAW) 
Über die massivbaulichen Auswirkungen beim Wechsel des Verschlusstyps an bestehenden Wehranlagen 
wird berichtet. Die notwendigen Voruntersuchungen und die konstruktive Umgestaltung werden exemplarisch 
für einen Austausch Walze gegen Drucksegment für das Wehr Viereth dargestellt. 
 
16:15 Uhr Kaffeepause 
 
16:45 Uhr  Standardisierung der Wehre am Neckar 
Dipl.-Ing. B. Berlenbach (ANH Heidelberg) 
Es werden die Erfahrungen bei der Grundinstandsetzung des Wehres Wieblingen mit den Erfahrungen beim 
Neubau des Wehres Untertürkheim (Neubau in der gleichen Achse) verglichen. Aus diesen Erkenntnissen, 
einer Analyse der 80 Jahre alten Wehre am Neckar und einer Betrachtung von anderen in der WSV umge-
setzten Wehrneubauten bzw. -instandsetzungen erarbeitet die Projektgruppe "Standardisierung der Wehre 
am Neckar" eine "Best Practice Lösung". Unter Verwendung dieser Ergebnisse steht die Ertüchtigung aller 
Wehre am Neckar an, wobei durch die Anwendung moderner Verschlüsse und Antriebe die Unterhaltung 
erleichtert sowie die Arbeitssicherheit erhöht werden und letztlich der Betrieb wirtschaftlicher durchgeführt 
werden kann. 
 
17:15 Uhr Betoninstandsetzung mit textilbewehrtem Spritzmörtel 
Dr.-Ing. J. Orlowsky (ibac, Aachen) 
Durch textile Bewehrung sollen Risse und gerissene Arbeitsfugen im Betonbauteil in ein fein verteiltes Riss-
bild im Instandsetzungsmörtel überführt werden. Die Materialentwicklung im Labor und eine Probeinstandset-
zung mit textilbewehrtem Spritzmörtel an einem Wehrpfeiler werden vorgestellt. 
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17:45 Uhr Instandsetzung von Schleusenkammerwänden unter eingeschränktem Betrieb 
Dipl.-Ing. A. Bartel (WSA Braunschweig) 
Die Planie und die oberen 3 m der Kammerwände der Ostkammer Schleuse Wedtlenstedt wurden unter ein-
geschränktem Betrieb u. a. unter Verwendung von Fertigteilen instand gesetzt. Über die Planung und die 
Bauabwicklung wird berichtet. 
Ab 18:30 Uhr Abendessen und Erfahrungsaustausch 
BAW, Karlsruhe, Halle VI 
 
26. Oktober 2011 
 
08:30 Uhr Schadensfall Oberhauptdrempel Iffezheim 
Dipl.-Ing. H. Becker, Dr.-Ing. T. Reschke (BAW) 
Auffälligkeiten im Bereich einer Arbeitsfuge erwiesen sich als Auswirkungen eines bereits erfolgten Bauteil-
versagens. Der Vortrag beleuchtet den Schadensfall sowie die Maßnahmen zu Verstärkung und Instandset-
zung. 
 
09:00 Uhr Schadensbeispiele aus dem Stahl(wasser)bau – Ursachen, Folgerungen 
Dipl.-Ing. W. Meinhold (BAW) 
Stahlkonstruktionen im Wasserbau unterliegen erheblichen Einwirkungen und Beanspruchungen, welche die 
Nutzungsdauer beeinträchtigen können. Über aktuelle Schäden, deren Ursachen und den Folgerungen zur 
künftigen Vermeidung wird berichtet. 
 
09:30 Uhr Überprüfung der Tragsicherheit von Revisionsverschlussverankerungen 
Dr.-Ing. B. Braun (BAW), Dipl.-Ing. B. Meyer (WSA Verden) 
Revisionsverschlüsse sind integraler Bestandteil zur Sicherstellung der vollen Zugänglichkeit von Schleusen- 
und Wehranlagen. Über die Überprüfung der Tragsicherheit unter Verwendung eines zerstörungsfreien Prüf-
verfahrens wird berichtet. 
 
10:00 Uhr Kaffeepause 
10:30 Uhr Instandsetzungskonzept für Schiebe-tore großer Seeschleusen 
Dipl.-Ing. H. Hansen (WSA Wilhelmshaven) 
Auf Grundlage vorliegender Erfahrungen beim Betrieb und bei der Neubauplanung von Schiebetoren der 
großen Seeschleuse Wilhelmshaven wird ein systematisches Instandsetzungskonzept für die vier alten 
Schiebetore entwickelt. 
11:00 Uhr Architektonische und denkmalpflegerische Aspekte bei Instandsetzungen 
Dipl.-Ing. U. Beuke (BAW) 
Der Vortrag erläutert das Spannungsfeld zwischen den zeitgemäßen technischen Anforderungen, den Belan-
gen des Denkmalschutzes und den konstruktiv gestalterischen Beiträgen zur Architektur bei der Instandset-
zung von Wasserbauwerken. 
11:30 Uhr Kathodischer Korrosionsschutz am Überbau der Schleusenbrücke Iffezheim 
Dipl.-Ing. C. Tritschler (WSA Freiburg), Dipl.-Ing. M. Bruns (Ing.-Büro Raupach, Bruns und Wolff, Aachen),  
Dr. rer. nat. G. Binder (BAW)  
Die Stahlbetonbrücke über den Rhein zeigte bereits nach 30 Jahren Betrieb erhebliche Abrostungen in der 
Bewehrung der Hohlkästen. Zur Vermeidung eines Ersatzneubaus wurde ein Kathodenschutzsystem für den 
Bewehrungsstahl installiert. 
12:00 Uhr Grundinstandsetzung der Schleuse Kachlet 
Dipl.-Ing. G. Müller (WSA Regensburg) 
Die 1927 fertig gestellte Doppelkammerschleuse wird grundinstandgesetzt. Der gesamte Stahlwasserbau 
unter laufendem Betrieb ersetzt. Die Kammerwände werden durch rückverankerte Vorsatzschalen instand 
gesetzt, die Schleusenhäupter werden in großen Teilen erneuert. Dabei wird das OH um rund 7 m nach O-
berwasser verschoben, um ausreichend Platz für ein neues Füllsystem mit effektiver Energieumwandlung zu 
gewinnen. 
12:30 Uhr Schlusswort  
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Instandhaltung im Lebenszyklus eines Bauwerks 
Dr.-Ing. J. Bödefeld, Dipl.-Ing. K. Kloé (BAW)  
 
1. Einleitung 
Die Bundesrepublik Deutschland verfügt über ein Wasserstraßennetz von rund 7350 km Länge. 
Dazu zählen Flüsse (ca. 2830 km), staugeregelte Flüsse (ca. 2790 km) und Kanäle (ca. 1730 km). 
Etwa 6600 km dieser Wasserstraßen stehen der Binnenschifffahrt zur Verfügung, rund 750 km 
sind seeschifffahrtstauglich. An diesen Wasserstraßen befinden sich zahlreiche Bauwerke, die die 
Schiffbarkeit gewährleisten. Das Anlagevermögen liegt bei etwa 40 Mrd. €. Die Verantwortung für 
die Wasserstraßen und die zugehörigen Anlagen hat der Bund mit Artikel 89 des Grundgesetzes 
an die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) delegiert, die aufgefordert ist, mit 
effizientem und wirtschaftlichem Einsatz der Haushaltsmittel die Sicherheit und Leichtigkeit des 
Schiffsverkehrs zu gewährleisten. Der Instandhaltung kommt damit eine sehr bedeutende Rolle zu. 
 
2. Grundlagen 
Im technischen Bereich haben sich die aus dem Maschinenbau stammenden Begriffe der DIN 
31051 [1] durchgesetzt. Dort wird der Oberbegriff Instandhaltung mit den Elementen Wartung, In-
spektion, Instandsetzung und Verbesserung beschrieben. Die Begriffe können an folgendem Dia-
gram erläutert werden, wobei die Begriffe sowohl für das Bauwerk als Gesamtes als auch einzelne 
Bauwerksteile gelten. 
 
 
Bild 1: Darstellung der wichtigsten Begriffe [in Anlehnung nach 1] 
 
Zu Beginn der Nutzungsdauer ist ein Bauwerk in einem sehr guten Zustand. Im Laufe der Zeit wird 
der Zustand schlechter. Maßnahmen, die den Alterungsprozess verzögern, werden als Wartung 
bezeichnet. Mit Inspektionen kann der tatsächliche Zustand des Bauwerks zu beliebigen Zeitpunk-
ten ermittelt werden. Weicht der Ist-Zustand zu sehr vom Soll-Zustand ab oder die Zustandsgrenze 
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ist erreicht, werden Instandsetzungsmaßnahmen durchgeführt, um den Zustand zu verbessern und 
damit die tatsächliche Nutzungsdauer zu verlängern. 
 
Die Fachwelt kennt drei Instandhaltungsstrategien, die unterschiedliche Vorgehensweisen bei der 
Durchführung der Maßnahmen beschreiben. 
 
Bild 2: Graphische Darstellung von Inspektionsstrategien 
 
Die Präventivstrategie (1) setzt voraus, dass der wahrscheinliche Zeitpunkt des Ausfalls bekannt 
ist. Eine Instandsetzung erfolgt, wenn dieser wahrscheinliche Zeitpunkt erreicht ist. Die Maßnah-
men werden vor dem Schadens- oder Ausfallereignis getätigt. Dies hat zur Folge, dass das Bauteil 
oder die technische Anlage ausgetauscht wird, bevor die Zustandsgrenze erreicht ist. Die mögliche 
Nutzungsdauer wird damit nicht komplett ausgenutzt. Die Kosten infolge der zusätzlichen Instand-
setzungsmaßnahmen müssen durch verringerte Folgekosten und/ oder Kosteneinsparungen durch 
planbare Instandsetzungen eingespart werden. In der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung werden 
im Rahmen der Planmäßigen Unterhaltung (PU) kleinere Elemente von maschinentechnischen 
Anlagen präventiv instand gesetzt. 
 
Die Ausfallstrategie (3) oder auch Feuerwehrstrategie genannt, beruht auf dem Prinzip, dass eine 
Instandsetzung erst dann erfolgt, wenn ein Schaden, ein Ausfall oder eine Störung eingetreten ist. 
Dabei wird die theoretische Nutzungsdauer optimal bis zum Versagen ausgenutzt. Als Nachteile 
sind zu beachten, dass Folgeschäden entstehen können, höhere Ausfallzeiten auftreten können 
und damit die Funktionsfähigkeit der Anlage eingeschränkt sein kann. 
 
Die Inspektionsstrategie (2) versucht die Vorteile der beiden Varianten zu verknüpfen und die 
Nachteile zu vermeiden. Dazu werden einzelne Bauteile oder technische Anlagen in regelmäßigen, 
festgelegten Zeitabschnitten inspiziert. Ziel der Inspektionen ist es, den tatsächlichen Ist-Zustand 
festzustellen, um den zeitlichen Abstand bis zur Zustandsgrenze zu bestimmen. Eine Instandset-
zungsmaßnahme wird erst eingeleitet, wenn die Zustandsgrenze nahezu erreicht ist. Die verblei-
bende Zeit muss mindestens ausreichen, um die Instandsetzungsmaßnahme durchzuführen. Die 
Lebensdauer der einzelnen Bauteile und technischen Anlagen wird optimal ausgenutzt. Gleichzei-
tig wird die Funktionsfähigkeit der Anlage bzw. die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit von 
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Bauteilen überprüft, womit die Sicherheit der Anlage gewährleistet wird. Nachteilig sind einzig die 
zusätzlich entstehenden Kosten durch die Inspektionen. Die Vorgehensweise der WSV im Hinblick 
auf die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Verkehrswasserbauwerke mit Bauwerksin-
spektionen nach VV-WSV 2101 [2] und nachfolgenden, zustandsorientierten Instandsetzungs-
maßnahmen entspricht einer Inspektionsstrategie. 
 
Um Instandsetzungsmaßnahmen rechtzeitig zu erkennen und einen möglichst großen Planungs-
horizont ausnutzen zu können, ist es hilfreich, möglichst frühzeitig zu wissen, wann die Zustands-
grenze erreicht werden wird. Nur so werden die Vorteile der Inspektionsstrategie ausgenutzt. Das 
Ziel ist es dabei, die in Bild 1 dargestellte „Lebenskurve des Bauwerks“ bereits zu Beginn zu ken-
nen oder mindestens abzuschätzen. Nur dann ist es auch möglich, bei Instandsetzungen einzelner 
Elemente der Anlage eine auf die voraussichtlichen Nutzungsdauern der anderen Elemente abge-
stimmte Maßnahme durchzuführen. Zusätzlich können Instandhaltungsmaßnahmen geplant, zu-
sammengefasst und sinnvoll kombiniert werden. 
 
3. Ansätze der WSV 
Die Ergebnisse der Bauwerksinspektionen werden in der WSV mit dem Programmsystem 
WSVPruf standardisiert dokumentiert [3]. Dabei werden die Schäden in Schadensklassen von 1 
bis 4 eingestuft. Zur WSV-weiten Vereinheitlichung hat die BAW das Merkblatt „Schadens-
klassifizierung an Verkehrswasserbauwerken“ erstellt [4]. Aus den einzelnen Schadens-
klassifizierungen werden eine Gesamtzustandsnote für jede Anlage und Teilnoten für die Gewerke 
Konstruktion, Stahlbau, Ausrüstung, Korrosionsschutz und Sonstiges einer Anlage generiert. Diese 
Noten mit dem Spektrum von 1 (guter Zustand) bis 4 (Handlungsbedarf) ermöglichen eine Be-
schreibung des Ist-Zustandes.  
 
 
Bild 3: Überprüfung des Zustandes bei der Bauwerksinspektion 
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Allein durch die WSV-weiten aggregierten und standardisierten Noten lässt sich mit Hilfe der Bau-
werksinspektion der Instandsetzungsbedarf abschätzen.  
 
Wenn ein ausreichender Datenbestand z.B. aus der Bauwerksinspektion vorliegen würde, könnten 
die „Lebenskurven der Bauwerke“ aus diesem Datenbestand statistisch abgeleitet werden. Aber 
dazu reicht die bisher gewonnene Datenmenge nicht aus. 
 
Für die Beschreibung des Verfalls existieren nur wenige physikalische Gesetzmäßigkeiten. Diese 
sind im Wesentlichen Korrosion von Stahl sowie Chloridmigration und Karbonatisierung im Beton. 
Die Verfallsprozesse sind häufig überlagert, wenn z.B. die Chloridmigration an Stellen mit Beton-
abplatzungen oder starker Rissbildung stattfindet. Die Beschreibung auf Basis einzelner Verfalls-
prozesse wird dadurch sehr schwierig bis unmöglich und bedarf noch umfangreicher Grundlagen-
forschung.  
 
Die BAW hat sich daher im Rahmen der Entwicklung des Erhaltungsmanagementsystems ent-
schieden, vorhandene Erfahrungen und konkretes Expertenwissen systematisch mit Hilfe eines 
Delphi-Interviews abzufragen und auszuwerten. Als Ergebnis liegen sogenannte Überlebensfunkti-
onen (entsprechen den „Lebenskurven“, vgl. Bild 1) für die oben beschriebenen Gewerke vor. Zu-
sätzlich konnten aus dem Delphi-Interview Parameter für Markov-Ketten gewonnen werden, mit 
denen 14 aggregierte Verfallsprozesse entwickelt werden konnten [3].  
 
 
Bild 3: Überlebensfunktionen der Gewerke 
 
Die Markov-Ketten sind aufgrund ihrer Flexibilität sehr gut geeignet, das Fortschreiten von begon-
nenen Schadensprozessen unterschiedlichster Art zu beschreiben. Die Überlebensfunktionen sind 
demgegenüber zweckdienlich auf aggregierterer Ebene den Lebenszyklus von ungeschädigten 
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Bauteilgruppen zu erfassen. Gemeinsam fügen sich die Verfahren damit sinnvoll in das Prognose-
verfahren für eine Instandhaltungsplanung ein. 
 
Im Erhaltungsmanagementsystem wurde die Zustandsgrenze auf die Note 3,5 gesetzt. Dieser Zu-
stand sollte nicht erreicht werden, auch wenn die Anlagen bei weiterem Verfall nicht zwingend aus-
fallen. Zusammen mit den Ergebnissen aus der Bauwerksinspektion und der Zustandsprognose 
kann damit für verschiedene Gewerke die (restliche) Nutzungsdauer abgeschätzt werden. Auf die-
se Weise kann für einzelne Bauwerke, bestimmte Streckenabschnitte, Ämter-, Direktionsgebiete 
oder den Gesamtbestand eine Aussage über bevorstehende Instandsetzungsmaßnahmen erzielt 
werden.  
 
Beispielhaft werden in der nachfolgenden Tabelle die aktuellen Teil- und Gesamtnoten für zehn 
Schleusen an einem bestimmten Streckenabschnitt dargestellt.  
 
Bild 4: Übersicht der Teil- und Gesamtnoten für zehn Schleusen an einem bestimmten 
Streckenabschnitt 
 
Es wird deutlich, dass an den Schleusen 5 und 9 Handlungsbedarf herrscht, da sich nahezu alle 
Teilnoten der Gewerke in einem schlechten Zustand befinden. Senkrecht gelesen zeigt die Zu-
sammenstellung, dass sich beispielsweise an den Schleusen 2, 4 und 5 eine gebündelte Instand-
setzung der Ausrüstungsteile anbieten würde.  
 
Das Ziel einer vorausschauenden Instandsetzungsplanung ist es, auch über zukünftig erforderliche 
Maßnahmen informiert zu sein. Damit sind sie planbar und Synergien können genutzt werden. 
Ebenso ermöglicht die Prognose ein abgestimmtes, wirtschaftliches Vorgehen, wenn nur ein Teil-
bereich einer Anlage instand gesetzt wird.  
 
Dieser Überblick -und damit eine Unterstützung in der Instandsetzungsplanung- kann bereits mit 
den entwickelten Modulen des EMS gewonnen werden.  
 
4. Ausblick 
Der nächste Schritt in der Entwicklung des Erhaltungsmanagementsystems sieht die Verknüpfung 
mit Instandsetzungsmaßnahmen und –kosten vor. Somit ist auch eine Prognose der zukünftigen 
Aufwendungen in Form von Finanzmittel u.ä. möglich.  
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Zusätzlich wird ein Verfahren implementiert, mit dem über den Zustand hinaus weitere Faktoren für 
eine Priorisierung der Instandhaltungsmaßnahmen berücksichtigt werden können. Zu diesen Fak-
toren kann beispielsweise die verkehrliche Bedeutung der Wasserstraße, die Bedeutung der Anla-
ge für den Schiffsverkehr, die Möglichkeit von Umfahrungen u.ä. zählen. Ziel ist eine transparente 
und objektive Instandhaltungsplanung mit Blick auf das gesamte Wasserstraßennetz, die auch in 
Zeiten knapper Haushaltsmittel eine effiziente und wirtschaftliche Instandhaltung unter Wahrung 
der Sicherheit und Ordnung der Anlagen gewährleistet. 
 
Literatur 
 [1] DIN 31051: Grundmaßnahmen der Instandhaltung. Deutsches Institut für Normung e.V..Juni 
2003 
[2] VV-WSV 2101 Bauwerksinspektion. Verwaltungsvorschrift der Wasser- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes. Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2009. 
[3] Kühni, K., Bödefeld, J., Kunz, C.: EMS-WSV – Ein Erhaltungsmanagementsystem für Ver-
kehrswasserbauwerke. Bautechnik 85 (2008) Heft 8. S. 514-520. Berlin 2008. 
[4] BAW-Merkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken (MSV). Bundesanstalt 
für Wasserbau. Karlsruhe 2011. http://www.baw.de 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Instandhaltung von Verkehrswasserbauwerken 
25. bis 26. Oktober 2011 in Karlsruhe 
 
- 7 - 
Instandsetzung von Massivbauwerken im Verkehrswasserbau 
Dipl.-Ing. A. Westendarp (BAW)  
 
1. Allgemeines 
Der nachfolgende Beitrag greift zunächst die im Beitrag „Instandhaltung im Lebenszyklus von 
Bauwerken“ begonnene Erörterung der Nutzungsdauer von Bauwerken und Bauteilen auf und be-
fasst sich speziell mit den Möglichkeiten und Grenzen der Abschätzung der Nutzungsdauer von 
Massivbauwerken. Im Anschluss hieran werden als Grundlage für nachfolgende Kolloquiumsbei-
träge (u. a. „Betoninstandsetzung mit textilbewehrtem Spritzmörtel“) Instandsetzungskonzepte für 
Wasserbauwerke erörtert. 
 
2. Nutzungsdauer von Massivbauwerken 
Mit wachsendem Bestand an älteren Bauwerken einerseits und Einschränkungen hinsichtlich der 
Verfügbarkeit von Finanzmitteln zu deren baulichen Unterhaltung andererseits gewinnen geeignete 
Managementsystemen zur optimalen Nutzung der verfügbaren Ressourcen eine immer größere 
Bedeutung. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei die Frage nach der Nutzungsdauer von Bauwerken, 
also dem Zeitraum beginnend mit der Fertigstellung, innerhalb dessen das Bauwerk in der vorge-
sehenen Weise uneingeschränkt genutzt werden kann und soll.  
 
Hinsichtlich der Qualität und Belastbarkeit von Angaben zur Nutzungsdauer ist zu unterscheiden 
nach übergeordneten Managementsystemen, die der Bewertung des baulichen Zustandes und der 
Abschätzung des Instandhaltungsbedarfs einer größeren Zahl von Bauwerken bzw. Bauwerks-
gruppen dienen und Instandhaltungskonzepten, die sich konkret mit einem speziellen Bauwerk 
befassen. Im letzten Fall findet auch im Bauwesen mehr und mehr der Begriff der Instandhaltung 
im Sinne von DIN 31051 Anwendung. Unter Instandhaltung werden hierbei die Aspekte Wartung, 
Inspektion, Instandsetzung und ggf. Verbesserung subsumiert. 
 
Im ersten Fall ist das Einholen von Informationen zum Bauwerkszustand angesichts der Vielzahl 
von Objekten gezwungenermaßen nur bis zu einem bestimmten Tiefgang möglich, der aber geeig-
net sein muss, zumindest tendenziell den aktuellen Bauwerkszustand und dessen weitere Entwick-
lung abschätzen zu können. Für die Erstellung und Umsetzung eines Instandhaltungskonzeptes 
bzw. -planes für ein konkretes Bauwerk hingegen und die hierbei im Mittelpunkt stehende Frage 
nach der Nutzungsdauer sind detaillierte Kenntnisse des aktuellen Ist-Zustandes eines Bauwerkes 
erforderlich. Nur auf dieser Basis kann die weitere Zustandsentwicklung ohne bzw. mit Durchfüh-
rung von Instandsetzungsmaßnahmen und damit die Nutzungsdauer abgeschätzt werden. 
 
In den einschlägigen Regelwerken wurde die Nutzungsdauer von Massivbauwerken erst in den 
jüngsten Ausgaben und hier auch nur ansatzweise berücksichtigt. Für die Sicherstellung einer be-
stimmten Nutzungsdauer von Massivbauwerken sind Aspekte aus den Bereichen Bemessung (z. 
B. Betondeckung, Rissbreiten), Baustoffe (Ausgangsstoffe, Betonzusammensetzung) und Bauaus-
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führung (z. B. Verdichtung, Nachbehandlung) maßgeblich und integral zu betrachten. Die für die 
Erstellung von Betonbauwerken wesentliche DIN 1045 enthält allerdings in Teil 1 (Bemessung und 
Konstruktion) nur allgemeine, in Teil 3 (Ausführung) keinerlei Hinweise zur Nutzungsdauer. In DIN 
1045-2 (Beton) wird hingegen im Zusammenhang mit den Anforderungen an die Betonzusammen-
setzung seit der Ausgabe 2001 von einer beabsichtigten Nutzungsdauer von mindestens 50 Jah-
ren unter üblichen Instandhaltungsbedingungen ausgegangen. Die ZTV-W LB 215 (Neubau von 
Verkehrswasserbauwerken) geht von einer planmäßigen Nutzungsdauer von 100 Jahren aus. In 
den für die Betoninstandsetzung maßgeblichen Regelwerken (DAfStb-Richtlinie RL SIB, ZTV-W 
LB 219, ZTV-ING) finden sich bislang keine Angaben zur Nutzungsdauer von Instandsetzungssys-
temen bzw. instandgesetzten Bauteilen oder Bauwerken. Nicht zuletzt auf Initiative der BAW wird 
in der derzeit in Überarbeitung befindlichen RL SIB dem zeitlichen Aspekt der Nutzung von Bau-
werken deutlich mehr Beachtung geschenkt werden. Aus der bisherigen „Instandsetzungs-
Richtlinie“ soll eine „Instandhaltungsrichtlinie“ werden, die den gesamten Nutzungszeitraum eines 
Bauwerkes im Fokus haben wird und die bereits genannten Elemente Wartung, Inspektion, In-
standsetzung und Verbesserung zumindest in grundsätzlicher Form aufgreift.  
 
Die Notwendigkeit der Betrachtung und Berücksichtigung der Nutzungsdauer von Massivbauwer-
ken innerhalb eines Bauwerksmanagementsystems wird also trotz Bedenken vieler Planer und 
Materialhersteller im Hinblick auf etwaige Gewährleistungsansprüche immer weniger strittig, die 
tatsächliche Abschätzung der Nutzungsdauer gestaltet sich in der Praxis allerdings häufig schwie-
rig.  
 
Bei der Zustandsentwicklung eines Bauwerks ab dem Zeitpunkt der Fertigstellung ist zu unter-
scheiden nach dem planmäßigen Soll-Zustand und dem sich tatsächlich einstellenden Ist-Zustand. 
Der Soll-Zustand zum Zeitpunkt der Fertigstellung muss derart gewählt werden, dass die Zu-
standsveränderungen infolge der verschiedenen Einwirkungen, denen das Bauwerk unterliegt, so 
langsam verlaufen, dass bis zum Ende der geplanten Nutzungsdauer zu keinem Zeitpunkt ein be-
stimmtes Niveau unterschritten wird. Dieses Niveau wird als Mindest-Soll-Zustand oder Abnut-
zungsgrenze bezeichnet (siehe Bild 1).  
 
Die Einwirkungen, denen ein Bauwerk unterliegt, und die zur Änderung des Soll-Zustandes ab 
dem Zeitpunkt seiner Fertigstellung führen, können auf verschiedene Weise beschrieben und ka-
tegorisiert werden. Dies können beispielsweise thermische Prozesse, hygrische Prozesse, mecha-
nische Einwirkungen und/oder äußere Lasten in dauernder oder variierender Form sein. Eine wei-
tere Kategorisierungsmöglichkeit ist beispielsweise in Anlehnung an DIN 1045 die Unterscheidung 
nach Prozessen, die ursächlich für Betonkorrosion (Frost, mechanischer Angriff, chemischer An-
griff) bzw. Bewehrungskorrosion (carbonatisierungsinduziert, chloridinduziert) sind. Die Mechanis-
men der Bewehrungskorrosion lassen sich heute in entsprechenden Bemessungsmodellen abbil-
den, die derzeit den Weg aus den universitären Grundlagenbereichen in die Praxis finden. Bemes-
sungsmodelle für die verschiedenen Facetten der Betonkorrosion hingegen stehen derzeit für die 
Praxisanwendung nicht, im Grundlagenbereich allenfalls in Ansätzen zur Verfügung. Von praxis-
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tauglichen Bemessungsmodellen, welche kombinierte Einwirkungen in angemessener Form abbil-
den können, dürfte der Massivbau noch viele Jahre entfernt sein. In der Praxis geht man deshalb 
im Hinblick auf Beton- und Bewehrungskorrosion bei Massivbauwerken bis heute den Weg, bei der 
Herstellung und damit zu Beginn der Nutzungsdauer aufgrund von Erfahrungen mit bestimmten 
Ausgangsstoffen und Betonzusammensetzungen ein Leistungsniveau einzustellen, mit dem eine 
Nutzung des Bauwerkes in der vorgesehenen Weise für eine bestimmte Nutzungsdauer mit hinrei-
chender Wahrscheinlichkeit sichergestellt werden kann („design concept“). Eine tatsächliche Nut-
zungsdauerbemessung findet derzeit nur bei besonderen Bauprojekten mit speziellen Randbedin-
gungen (z. B. ungewöhnlich lange angestrebte Nutzungsdauer) und hier auch nur im Hinblick auf 
den Aspekt „Bewehrungskorrosion“ Anwendung.  
 
Zeit
Zustand
Soll-Zustand
Ist-Zustand
(mit Instandsetzung)
Instandsetzung
planmässiger 
Abnutzungs-
vorrat
Ende planmässige 
Nutzungsdauer
t0 = Neubau t = t1
Mindest-Sollzustand 
(Abnutzungsgrenze)
 
Bild 1:  Zustand-Zeit-Diagramm (mit Instandsetzung) in Anlehnung an Entwurf RL SIB 7/2011 
 
Der aktuelle Ist-Zustand eines Bauwerkes bzw. Bauteiles wird im Regelfall im Rahmen einer Bau-
werksbegutachtung durch geeignete Untersuchungen festgestellt. Beispielsweise können Gefüge-
störungen infolge Frostbeanspruchung durch makroskopische und mikroskopische Untersuchun-
gen an Bohrkernen detektiert oder Abtragstiefen infolge Hydroabrasion bestimmt werden. Im Hin-
blick auf die Gefährdung der Bewehrung durch carbonatisierungs- oder chloridinduzierte Korrosion 
werden Carbonatisierungstiefen bzw. Chloridprofile ermittelt und der tatsächlich vorhandenen Be-
tondeckung gegenübergestellt.  
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Im Hinblick auf Prognose zur weiteren Entwicklung des Ist-Zustandes hingegen gelten die Aussa-
gen zum Soll-Zustand gleichermaßen: Prognosen zum weiteren Verlauf des Carbonatisie-
rungsprozesses bzw. des Chlorideintrages sind, wie bereits ausgeführt, prinzipiell möglich, weil 
entsprechende Modelle verfügbar sind. Die Entwicklung des Ist-Zustandes im Hinblick auf Beton-
korrosion kann aber nur aufgrund von Erfahrungen bzw. vergleichenden Betrachtungen abge-
schätzt werden.  
 
Zu beachten ist bei allen Prognosen, dass der Baustoff Beton nicht zu jedem Zeitpunkt der Nut-
zungsdauer ein gleichbleibendes Eigenschaftsprofil besitzt, sondern u. a. wegen des andauernden 
Hydratationsfortschrittes einem „Alterungsprozess“ unterworfen ist, in dessen Verlauf sich bei-
spielsweise die Porenstruktur und damit wesentliche dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften än-
dern. Dies gilt auch für das Diffusionsverhalten gegenüber Kohlendioxid und den Chloriddiffusi-
onswiderstand. Informationen über die verwendeten Betonausgangsstoffe, die Bestimmung von 
Materialparametern zum Diffusionsverhalten im Rahmen der Begutachtung und Begutachtungen 
zu verschiedenen Zeitpunkten („Stützstellen“) können die Aussagequalität von Prognosen zum 
voraussichtlichen Verlauf der Bewehrungskorrosion erheblich verbessern 
 
Die Bestimmung eines etwaigen Instandsetzungsbedarfes aus der Gegenüberstellung von Soll- 
und Ist-Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt kann aufgrund dieser Betrachtungen ebenfalls nur 
abschätzenden Charakter haben.  
 
Zu überlegen ist, inwieweit für die Schärfung von Prognosen zur weiten Zustandsentwicklung 
Werkzeuge wie die im vorhergehenden Beitrag angesprochenen Überlebensfunktionen zumindest 
ergänzend herangezogen werden können. 
 
Noch komplexer gestaltet sich die Abschätzung der Restnutzungsdauer von instand gesetzten 
Bauwerken bzw. Bauteilen, weil hier im Regelfall ein Zusammenwirken von verbleibender Beton-
deckung und Instandsetzungssystem zu berücksichtigen ist. Hinzu kommt, dass das beim Neubau 
für Beton angewendete design concept (s. o.) vielfach nicht Anwendung finden kann, weil die Zu-
sammensetzung der Instandsetzungsmaterialien nicht offen gelegt wird und/oder mit den einge-
setzten Ausgangstoffen und Zusammensetzungen keine ausreichenden Langzeiterfahrungen be-
stehen.  
 
Die BAW hat mit dem BAW-Merkblatt „Chlorid“ erstmals in 2004 für Instandsetzungsmörtel die 
Zusammenhänge zwischen Chloridmigrationskoeffizient, Betondeckung und Zeitraum bis zur De-
passivierung für bestimmte Beanspruchungssituationen (Wasserwechselzone Meerwasser) und 
Wahrscheinlichkeiten in einem Nomogramm zusammengestellt, vergleichbare Ansätze sind zu-
mindest auf nationaler Ebene nicht bekannt. Das BAW-Merkblatt „Chlorid“ befindet sich derzeit in 
der Überarbeitung, ein Aspekt ist hier die Berücksichtigung der verbleibenden Betondeckung. Im 
Rahmen eines FuE-Vorhabens zusammen mit der TU München soll in einem weiteren Schritt ein 
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Bemessungsmodell für Chloridkorrosion auf der Basis von Teilsicherheitsbeiwerten erstellt werden, 
welches dann auf ZTV-W- bzw. RL SIB-Ebene zur Verfügung gestellt werden soll. 
 
Da die soweit skizzierten Zusammenhänge und Hintergründe nicht immer bekannt sind, führen 
Angaben zu voraussichtlichen Restnutzungsdauern von Massivbauwerken in Gutachten zum bau-
lichen Zustand („ … Restnutzungsdauer von mindestens 30 Jahren …“) immer wieder zu Irritatio-
nen. Deshalb wird vorgeschlagen, künftig entweder nur grobe (Rest-)Nutzungsdauerkategorien 
anzugeben (z. B. kurzfristig: bis etwa 5 Jahre; mittelfristig: bis etwa 15/20 Jahre; langfristig: deut-
lich über 15/20 Jahre (bis etwa 40/60 Jahre)), oder aber die Aussagen mit Informationen zur Aus-
sagewahrscheinlichkeit zu versehen, um eine im Kopf des Gutachters vorhandene Einschätzung 
besser darstellen zu können (z. B.: Bauwerk hat mit 90%iger Wahrscheinlichkeit eine Restnut-
zungsdauer von mindestens 10 Jahren, aber nur mit 20%iger Wahrscheinlichkeit eine Restnut-
zungsdauer von über 30 Jahren). In beiden Fällen wird die Aussage aber nach den o. g. Ausfüh-
rungen einen stark subjektiven Charakter aufweisen müssen. 
 
3. Instandsetzungskonzepte für Wasserbauwerke 
 
Bei Instandsetzungsmaßnahmen an Verkehrswasserbauwerken sind folgende drei Aspekte zu 
beachten: 
a. Dauerhaftigkeit des Instandsetzungssystems an sich 
b. Sicherstellung eines ausreichenden und dauerhaften Verbundes zwischen alt und neu 
c. Erreichen der vorgesehenen Instandsetzungsziele 
 
Die genannten Aspekte gelten in gleicher Weise für Instandsetzungsmaßnahmen an Bauwerken 
aus anderen Baubereichen, bei Verkehrswasserbauwerken sind allerdings ergänzend besondere 
Einwirkungen und Randbedingungen zu berücksichtigen, die nachfolgend kurz skizziert werden. 
 
Instandsetzungssysteme an Verkehrswasserbauwerken müssen nicht nur den üblichen Beanspru-
chungen eines frei bewitterten Außenbauteils genügen, sondern auch unter verkehrswasserbau-
spezifischen Beanspruchungen wie dauernde bzw. temporäre Beaufschlagung mit Süß- oder 
Meerwasser, Schiffsanfahrt, Hydroabrasion und betriebs- oder gezeitenbedingt häufigen Frost-
Tau-Wechseln in Verbindung mit zumeist hohen Sättigungsgraden des Betons ausreichend dauer-
haft sein. 
 
Der Verbund zwischen Altbeton und Instandsetzungssystem unterliegt aufgrund des oftmals diffe-
rierenden Verformungsverhaltens, dem Auftreten von Spaltwasserdruck und höheren Sättigungs-
graden im Altbeton in Verbindung mit Frosteinwirkung besonderen Beanspruchungen. Eine Si-
cherstellung des Verbundes allein durch Adhäsion ist gerade bei geringerfesten Untergründen oft-
mals nicht möglich, hier ist dann eine Verankerung über entsprechende Verbindungsmittel im Alt-
beton erforderlich. 
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Für die Instandsetzung der kammerseitigen Wandbereiche von Schleusenkammerwänden mit dem 
Ziel einer weiteren langfristigen Nutzung hat sich in der WSV in den letzten Jahrzehnten eine 
Bauweise durchgesetzt, die mittlerweile als bewährter Standard bezeichnet werden kann: Die ver-
ankerte und in zwei Ebenen bewehrte Betonvorsatzschale mit eine Dicke von zumeist etwa 40 cm 
(siehe Bild 2). Einzelheiten zur Ausbildung dieser Instandsetzungsvariante finden sich in der ZTV-
W LB 219, Abschnitt 3. Mit dieser Instandsetzungsvariante können auch und gerade ältere 
Stampfbetonbauwerke, welche oft einen sehr hetegorenen Aufbau mit geringen Betonfestigkeiten 
sowie wasserführende Risse und gerissene Arbeitsfugen aufweisen, für eine langfristige weitere 
Nutzungsdauer (40 bis 60 Jahre und mehr) instand gesetzt werden. Die für solche Bauteile typi-
schen Instandsetzungsziele (Herstellung einer Bauteilrandzone mit ausreichendem Widerstand 
gegen Frost, Schiffsanfahrt etc., Unterbindung des Durchtritts von Wasser durch die Kammer-
wand) lassen sich mit dieser Instandsetzungsvariante mit hoher Wahrscheinlichkeit erreichen, die 
oftmals mit solchen Instandsetzungsmaßnahmen einhergehende Erneuerung der Schleusenaus-
rüstung (Leitern, Poller) ist relativ problemlos integrierbar. Als Alternative kann die verankerte und 
bewehrte Spritzbetonschale mit einer Schichtdicke von etwa 15 bis 20 cm eingesetzt werden. 
 
 
Bild 2:  Betonvorsatzschale mit (von rechts) Verankerung, Bewehrung, fertig gestelltem   
Betonierabschnitt  
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Für Instandsetzungsmaßnahmen an einer weiteren wichtigen Bauwerksgruppe der WSV, den 
Wehranlagen und hier insbesondere den Wehrpfeilern, hat sich bislang noch keine Standard-
Instandsetzungsvariante herausgebildet. Viele ältere Wehrpfeiler der WSV weisen lokale Beton-
fehlstellen und gerissene Arbeitsfugen auf. Im Bereich des Wasserspiegels sind vielfach frostbe-
dingte Abwitterungen bzw. Ablösungen des Betons zu beobachten. Oftmals erfolgt ein Zutritt von 
Wasser über unzureichend abgedichtete horizontale Flächen, welches dann den Wehrpfeiler mit 
nachteiligen Folgen für dessen Dauerhaftigkeit durchströmt. Typisches Instandsetzungsziel bei 
solchen Wehrpfeilern ist demzufolge die langfristige Sicherstellung einer gegenüber Bewitterung 
und Frostangriff ausreichend dauerhaften Bauteiloberfläche und die Unterbindung des Eindringens 
in die Bausubstanz. Oberflächenschutzsysteme kommen wegen ihrer eingeschränkten Nutzungs-
dauer von zumeist zwischen etwa 5 und 15 Jahren und Problemen bei einer rückwärtigen Durch-
feuchtung im Regelfall nicht in Frage. Dünnschichtige, über Adhäsion mit dem Untergrund verbun-
dene Mörtel bzw. Spritzmörtel wären prinzipiell geeignet, weil die instand zu setzenden Wehrpfeiler 
oftmals zweischalig aufgebaut sind und im oberflächennahen Bereich ausreichende Festigkeiten 
aufweisen. Auf eine Bewehrung der Mörtel kann aber zumeist nicht verzichtet werden, da die im 
Altbeton vorhandenen Risse und gerissenen Arbeitsfugen andernfalls in das Instandsetzungssys-
tem durchschlagen würden. Das Verfahren der Wahl sind deshalb verankerte und bewehrte 
Spritzmörtel bzw. Spritzbetone in einer Schichtstärke von mindestens 10 cm. Diese Schichtstärke 
ergibt sich aus den einzuhaltenden Maßen für Betondeckung und Abstand der Bewehrung vom 
Betonuntergrund. Aktuell werden Probemaßnahmen mit dünnschichtigeren Spritzmörtel durchge-
führt, bei denen die korrosionskritische Betonstahlbewehrung durch eine Textilbewehrung ersetzt 
wird. Auf diese Weise lassen sich Schichtdicken des Instandsetzungssystems von etwa 40 mm 
realisieren. Als Mörtel werden dem Verformungs- und Festigkeitsniveau des Untergrunds ange-
passte Spritzmörtel gemäß Abschnitt 5 der ZTV-W LB 219 angewandt. In einem weiteren Schritt 
soll untersucht werden, inwieweit solche derzeit lediglich über Adhäsion mit dem Untergrund ver-
bundene Systeme flächig oder bei lokal ungünstigen Untergrundsituationen bereichsweise auch 
verankert ausgebildet werden können. Eine Vorzugslösung wie bei der Schleuseninstandsetzung 
hat sich bei der Instandsetzung von Wehrpfeilern mit dem Ziel der langfristigen weiteren Nutzung 
bislang noch nicht herauskristallisiert, hier besteht Handlungsbedarf. Unabhängig von der Wahl der 
Instandsetzungsvariante sollte aber stets das Ziel verfolgt werden, den Eintritt von Wasser in das 
Bauwerk zu unterbinden.  
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Konzept für die Instandhaltung der Wehre am Main 
Dipl.-Ing. W. Hofmann (WSD Süd) 
 
Seit 1925 wurden am Main insgesamt 34 Wehranlagen zur Stauregulierung errichtet.  
 
Die meisten (29) Wehranlagen besitzen 3 Wehrfelder, 4 Wehranlagen besitzen nur 2 Wehrfelder 
während 1 Wehranlage 5 Felder aufweist. 
 
In den 100 Wehrfeldern wurden unterschiedliche Verschlusssysteme eingebaut. 
Als Wehrverschluss werden überwiegend Walzen (64 Stk.) verwendet, wobei Versenkwalzen meist 
zur Feinregulierung des Wasserstandes herangezogen werden und Normalwalzen zur Staustüt-
zung dienen.  
 
Abb. 1: Beispiel für Versenkwalze (Wehr Eichel) 
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Abb. 2: Beispiel für Normalwalze (Wehr Eichel) 
 
Es sind aber auch verschiedene Schützkonstruktionen (25 Stk. Dreigurt-, Viergurt-, Kastenschütz 
jeweils mit Aufsatzklappe, Versenkschütz) eingesetzt. 
 
Abb. 3: Beispiel für Dreigurtschütz mit Aufsatzklappe (Wehr Faulbach) 
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Abb. 4: Beispiel für Normalwalze und Versenkschütz (Wehr Marktbreit) 
 
Darüber hinaus gibt es noch 11 Fischbauchklappen. Zugsegmente wurden lediglich am 5-feldrigen 
Wehr Kleinostheim eingebaut. 
 
Die breite der Wehrfelder variiert zwischen 11 m und 40 m, wobei die überwiegende Anzahl der 
Wehrfelder Breiten von 25 m, 30 m oder 35 m aufweisen. 
 
Die Fallhöhe variiert zwischen 2,74 m in Krotzenburg und 7,59 m in Ottendorf. 
 
Von den insgesamt 34 Wehranlagen am Main sind inzwischen 20 Wehre mit 59 Verschlüssen älter 
als 60 Jahre. 
 
Davon haben 17 Wehre mit 50 Verschlüssen das Alter von 70 Jahren überschritten. 4 Wehranla-
gen (11 Verschlüsse) sind sogar älter als 80 Jahre. 
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Abb. 5: Wehre am Main – Übersicht 
 
 
 
Abb. 6: Altersstruktur der Wehre am Main 
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Mit den vorhandenen Wehranlagen war über viele Jahre hinweg ein zuverlässiger Betrieb ohne 
gravierende Störungen möglich. 
 
Allerdings nehmen Verschleißschäden insbesondere bei den Walzen in den letzten Jahren rapide 
zu. Dies hat vermutlich mehrere Ursachen. 
 
Die Wehre werden heute bei Normalbetrieb vom Kraftwerksbetreiber automatisch gesteuert. Mit 
dem automatischen System, das auf Wasserstandsänderungen im Oberwasser der Stufe selbsttä-
tig reagiert, wird der Wasserstand zentimetergenau gehalten. Aus den Wehrstellungsaufzeichnun-
gen ist zu erkennen, dass der für die Regulierung des Wasserstandes verwendete Verschluss da-
durch ständig über kurze Wege auf und abgefahren wird. Dadurch erfährt der bewegte Teil des 
Verschlusses jedes Mal Beschleunigungskräfte, die über die Lagerung – bei Walzen über die 
Zahnkränze – abgeleitet werden müssen. 
 
Zu den Zeiten, als das Wehr noch vor Ort bedient wurde, benötigte der Schichtleiter in der Schleu-
se oder im Kraftwerk nur einen Bruchteil der heute durch die Automatik verursachten Stellbewe-
gungen, um die Wasserstände in der vorgegebenen Toleranz zu halten, was die Verschlusskörper 
damals offensichtlich wesentlich schonender beanspruchte. 
 
Abb. 7:  Beispiel einer Regulierungskurve: Blau: Verlauf der automatischen Wehrsteuerung;   
Blau: möglicher Verlauf bei manueller Wehrsteuerung mit wenigen Stellbefehlen 
 
Hinzu kommt noch eine andere schädlich wirkende Erscheinung, die zu Zeiten, als die Schleusen 
noch mit Personal besetzt waren, nicht in dem Maße ins Gewicht fiel wie heute. Über- oder unter-
strömte Verschlüsse neigen bei bestimmten Abflussbedingungen zu Schwingungen, die auch auf 
das Massivbauwerk übertragen werden. Da die Beschäftigten auf Schleuse oder Kraftwerk diese 
Schwingungen hautnah wahrgenommen haben, wurden Wehrstellungsbereiche mit Resonanznei-
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gung bereits im eigenen Interesse schnell durchfahren oder vermieden. Mit dem vollständigen Ab-
zug des Schleusenpersonals nach Einrichtung der Leitzentralen ist der menschliche Sensor zur 
Vermeidung der Schwingungsbelastung nicht mehr vorhanden. Durch die „blinde“ automatische 
Steuerung der Wehre ist es jetzt möglich, dass der Verschlusskörper über einen längeren Zeitraum 
in einer Position gehalten wird, in der er zu Schwingungen angeregt wird. Auch das kann zu der 
beobachteten Zunahme an Schäden mit beigetragen haben. 
 
Die Häufigkeit der Stellbefehle und die Schwingungsbelastung werden bei der langen bisherigen 
Betriebszeit der Wehre als Hauptursache für die extrem schnelle Entwicklung der Schadensbilder 
gesehen. 
 
Schäden an Wehrwalzen treten besonders an den Zahnkränzen auf. Die Kontaktflächen werden 
durch die Belastung zunehmend ausgewalzt. Diese plastische Verformung vergrößert das Spiel 
zwischen Zahnkranz und Zahnstange und begünstigt somit Schwingungsanfälligkeit und Schief-
stellungen. 
 
Abb. 8: Verschleiß Zahnstange Viereth L 
 
Bereits mehrere für die Feinregulierung vorgesehene Walzen sind so stark geschädigt, dass sie 
aus dem Betrieb genommen werden mussten (Steinbach, Rothenfels, Viereth). Die Feinregulie-
rung erfolgt jetzt über ein benachbartes Wehrfeld, dessen Verschluss nicht darauf ausgelegt ist. 
Dies hat wiederum zur Folge, dass sich auch an diesem Verschluss in absehbarer Zeit erhöhte 
Verschleißerscheinungen einstellen werden. 
 
Die Zustandsnoten der Wehre bewegen sich zurzeit um die Note 3, teilweise jedoch bereits erheb-
lich schlechter. Eine Tendenz zur Verschlechterung ist erkennbar. 
 
Bei den Wehren am Main besteht daher akuter Handlungsbedarf.  
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Um den Fortschritt des Verschleißes bis zur Umsetzung von baulichen Maßnahmen zu bremsen, 
wird zusammen mit dem Kraftwerksbetreiber angestrebt, die Stellschritte der automatischen Steu-
erung zu reduzieren, ohne die vorgegebenen Toleranzen zu überschreiten und negative Wasser-
standsschwankungen in den untenliegenden Stauhaltungen zu erzeugen. Der Kraftwerksbetreiber 
führt zurzeit Versuche hierzu an den Schleusen Randersacker bis Kitzingen durch. 
 
Am Wehr Steinbach wurden die auftretenden Schwingungen untersucht.  Die Auswertung zeigt, 
dass ganz bestimmte Bereiche der Verschlussstellung besonders zur Schwingungsanregung nei-
gen. Besonders kritisch ist beim Öffnen eines geschlossenen Wehrfeldes das Durchfahren der 
ersten 50 cm des Stellweges einer Walze. Mit dem Kraftwerksbetreiber wurde daher vereinbart, 
diesen Bereich bei allen Wehren grundsätzlich zügig zu durchfahren. Allerdings gibt es bei jeder 
Wehrwalze noch andere charakteristische Schwingungsbereiche, die individuell zu ermitteln sind. 
Hierzu sollen Schwingungssensoren an den Wehrwalzen angebracht werden. Auch diese Bereiche 
sollen im Betrieb möglichst gemieden werden. 
 
Mit diesen Maßnahmen kann die Verschlechterung des Zustandes der Wehrwalzen gebremst aber 
nicht verhindert werden. Für die Planung und Koordinierung der baulichen Maßnahmen, die not-
wendig sind, um dauerhaft einen sicheren Betrieb der Wehre am Main gewährleisten zu können, 
soll ein Konzept in 3 Phasen erstellt werden. 
 
Phase 1: 
Für Massivbau, Stahlwasserbau und Maschinentechnik aller Wehre werden sämtliche vorliegen-
den Daten recherchiert und zusammengetragen. Wenn erforderlich, sind weitere  Untersuchungen 
zur Schaffung einer ausreichenden Datengrundlage durchzuführen. Aus der Bewertung der vorlie-
genden Daten ergibt sich die Prioritätenreihung für Phase 2. 
 
Phase 2: 
Auf der in Phase 1 geschaffenen Datengrundlage werden die notwendigen Maßnahmen ermittelt. 
Möglich wäre die Instandsetzung von Wehrverschlüssen und/oder Massivbau, Ersatz von Ver-
schlüssen mit Maschinentechnik bis hin zum kompletten Neubau einer Wehranlage. Für jede An-
lage ist jeweils die insgesamt wirtschaftlichste Variante zu ermitteln. 
 
Phase 3: 
Die umzusetzenden Maßnahmen sind in einem Terminplan zu koordinieren. Die Planung muss alle 
relevanten Restriktionen und Randbedingungen berücksichtigen.  
 
Alle Maßnahmen müssen unter Beachtung des ermittelten Bauwerkszustandes rechtzeitig vor er-
reichen der in Phase 1 prognostizierten Restnutzungszeiten umgesetzt werden, um die Gefahr von 
folgenschweren Betriebsausfällen für die Stauzielregelung zu vermeiden. 
 
Die sich daraus ergebende Anzahl an Maßnahmen, die pro Jahr durchgeführt werden müssen und 
deren Umfang sind Grundlage für die Ermittlung des erforderlichen Bauleitungspersonals und der 
für die Außerbetriebnahme eines Wehrfeldes (bei Ersatz des Verschlusses) notwendigen Revisi-
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onsverschlüsse. Da die notwendigen Personalressourcen vermutlich nicht bereitgestellt werden 
können, muss mit einem maximal möglichen Vergabeanteil gerechnet werden. 
 
Kann für den vorhandenen Massivbau keine wirtschaftliche Restnutzungszeit garantiert werden, 
muss die gesamte Wehranlage ersetzt werden. Dies ist allerdings mit erheblichem planerischem, 
planungsrechtlichem und zeitlichem Aufwand verbunden, mit der Gefahr der Überschreitung der 
prognostizierten Restnutzungszeiten und den damit verbundenen Risken für Betrieb und Sicher-
heit. 
 
Eine Instandsetzung der alten Verschlüsse ist wegen der Nietkonstruktionen sowie den asbest- 
und PAK-haltigen Beschichtungen äußerst problematisch, im Regelfall wird daher ein Austausch 
der Verschlüsse angestrebt werden. 
 
Wegen der „n-1“-Regel kann an einem Wehr nur 1 Wehrfeld über längere Zeit außer Betrieb ge-
nommen werden. Der Austausch der Verschlüsse muss in der abflussarmen Jahreszeit (Sommer) 
erfolgen. An einem Wehr kann daher nur ein Verschluss pro Jahr ersetzt werden.  
 
Die drei Phasen werden nicht strikt nacheinander abgearbeitet, sondern je nach Dringlichkeit bzw. 
vorläufiger Prioritätenreihung in einzelnen Paketen von 5-7 Wehranlagen.  
 
Aufgrund der extremen Schäden am Regulierungsverschluss des Wehres Viereth musste diese 
Maßnahme bereits vorgezogen werden. Die Planungen befinden sich inzwischen im Entwurfssta-
dium.  
 
Für die Erstellung des Konzeptes wird eine Projektgruppe eingesetzt. Im Projekt beteiligt sind das 
Wasserstraßenneubauamt Aschaffenburg, welches die Projektleitung übernimmt und die beiden 
objektverantwortlichen Wasser- und Schifffahrtsämter Aschaffenburg und Schweinfurt. Für die ma-
schinentechnischen Belange ist die Fachstelle für Maschinenwesen Süd in Nürnberg eingebunden. 
 
Das Konzept soll bis Ende 2012 für alle Wehre am Main fertig gestellt sein.  
 
 
Quellenangaben: 
Abb.1:  Archiv WSD Süd/M3 
Abb.2:  Archiv WSD Süd/M3 
Abb.3:  Archiv WSD Süd/M3 
Abb.4:  Archiv WSD Süd/M3 
Abb.5:  WSD Süd Verzeichnis der Stau- und Kanalstufen 
Abb.6:  WSD Süd/M3 
Abb.7:  Norman Braun WSA Schweinfurt Präsentation „Walzenwehrprobleme am Main“ (2009) 
Abb.8: Norman Braun WSA Schweinfurt Präsentation „Walzenwehrprobleme am Main“ (2009) 
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Ursache und Notwendigkeit für einen Verschlusswechsel am  
Wehr Viereth 
Dipl.-Ing. N. Braun (WSA Schweinfurt) 
 
Die Wehranlage Viereth besteht aus einem zweifeldrigen Walzenwehr mit je 30 m Breite. Die rech-
te Wehrwalze (nachfolgend kurz: Wehr R) ist als Versenkwalze ausgebildet und diente bisher dem 
Kraftwerksbetreiber für die Feinsteuerung zur Optimierung der Energiegewinnung. 
 
Bild 1: Wehr Viereth - Ansicht vom Unterwasser Wehr R 
Im März 2009 begann das Wehr R bei niedrigem Unterwasserstand und Unterströmung des Weh-
res R erheblich zu schwingen. Durch Nachregulierung des Wehres R konnte als Sofortmaßnahme 
der Schwingungszustand beendet werden. Im Rahmen einer anschließend durchgeführten Tro-
ckenlegung des Wehres R wurde eine Begutachtung des Verschlusses unter Beteiligung der BAW 
durchgeführt. Hierbei wurde zur Klassifizierung des Schadens bzw. der Schadensursache festge-
legt, dass die horizontale Lage der Walze an beiden Walzenenden vermessen wird, dass eine Ma-
terialprüfung am Zahnkranz durchgeführt und eine statische Nachrechnung von Zahnkranz und 
Zahnstange sowie deren Aufmaß durchgeführt werden soll. Die Ergebnisse dieser Maßnahmen 
werden wie folgt zusammengefasst1:  
 
1. Materialuntersuchung 2  
Bei dem für die Zahnkränze und –stangen eingesetzten Material handelt es sich gemäß dem Gut-
achten der Firma SKF um einen unlegierten Vergütungsstahl, der dem heutigen Werkstoff GC25E, 
Werknummer 1.1155 zugeordnet werden kann. Dieser Werkstoff ist in der früheren Stahl-Eisen-
Liste 510-77 als GS Ck25 bezeichnet worden. Bei diesem Stahl kann man gemäß vorgenannter 
Eisen-Stahlliste von einer Streckgrenze von 245 N/mm2 ausgehen und die Zugfestigkeit sollte 
                                                
1 Gutachten Viereth R Schadenanalyse, BAW A39510210278 vom 17.09.2009 
2 Abschlussbericht E09163-R1 vom 15.07.2009, SKF ECS GmbH 
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mindestens 440 N/mm2 betragen. Bei der durch die Firma SKF durchgeführten Materialuntersu-
chung wurden eine Analyse des Stahls durchgeführt und Schliffe angefertigt. Die Analyse zeigt 
keine Auffälligkeiten und entspricht den nach der Stahl-Eisen-Liste geforderten Massenanteilen der 
verschiedenen Legierungselemente. An dem zur Verfügung gestellten Materialstück wurden auch 
Härteprüfungen am Kern durchgeführt. Die mittlere, korrigierte Härte beträgt 119 HV 10, die 
gleichzusetzen ist mit einer Zugfestigkeit von ca. 380 N/mm2. 
 
2. Vermessung  
Durch den Bauhof des WSA Schweinfurt und der Fachstelle für Geoinformation, Regensburg, wur-
den Lagemessungen an der Walze durchgeführt. Anhand dieser Messungen konnte festgestellt 
werden, dass die Walze am nicht angetriebenen Ende im Mittel ca. 20 mm höher hängt als am 
angetriebenen Ende. Die Messungen des WSA Schweinfurt an den Walzenkränzen, - stangen und 
–schienen zeigen, dass ein Plastifizieren der Schiene eingetreten sein muss, da diese sich nicht 
unerheblich verbreitert haben (ca. 30-40mm ~ 40%, vgl. Abbildung 8). 
Die Zähne der Zahnstangen und der Zahnkränze haben bereits Breitenminderungen bis zu 15 mm 
infolge des ständigen Betriebs (Feinregulierung) der Walzen erfahren. 
 
Bild 2: Wehr Viereth - Schaden an einer Zahnstange 
 
3. Statische Berechnung 3  
Die Berechnungen zeigten, dass bereichsweise sowohl bei der Schiene als auch an den Zähnen 
die berechneten Vergleichsspannungen (bis 787 N/mm2) deutlich höher lagen als die Streckgrenze 
(ca. 245 N/mm2) des eingesetzten Materials. Abbildung 10 zeigt den Spannungsverlauf in Tiefen-
richtung der Laufschiene mit ca. 400 N/mm² an der Oberfläche und erst ab 40mm Tiefe mit einem 
der Streckgrenze entsprechenden Wert. 
 
                                                
3 Abschlussbericht E09164-R1 vom 31.07.2009, SKF ECS GmbH 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Instandhaltung von Verkehrswasserbauwerken 
25. bis 26. Oktober 2011 in Karlsruhe 
 
- 24 - 
In dem Bericht wurde festgestellt, dass Zahnkränze und Zahnstangen statisch (ohne Verfahren der 
Walze) schon unterdimensioniert sind. Durch die dynamische Beanspruchung erhöht sich die Ver-
gleichsspannung weiter. Durch das ständige Bewegen der Walze (dynamische Beanspruchung) 
um einige Zentimeter (Versenkbereich zur Feinregulierung) wird die Abnutzung der Zähne und der 
Schienen weiter stark voranschreiten.  
 
Bild 3: Spannungsdiagramm Querschnitt Laufbahn FE-Modell, SKF GmbH [2] 
Die BAW empfahl daher als Konsequenz aus diesen Schäden, das Wehr R kurzfristig aus der au-
tomatischen Steuerung des Kraftwerkes herauszunehmen. Eine Erneuerung der Zahnstangen und 
Zahnkränze sei technisch möglich, sollte jedoch im Hinblick auf das Alter der bestehenden Anlage 
mit einem kompletten Austausch des Verschlusses wirtschaftlich abgewogen werden. 
 
Eine Voruntersuchung nach VV WSV 2017 zur Vorbereitung und Untersuchung für einen wirt-
schaftlichen Ersatz der beiden Wehrverschlüsse am Wehr Viereth wurde vom WSA Schweinfurt  
2009/2010 umgehend in die Wege geleitet.  Das Sanierungskonzept sieht vor, im vorhandenen 
Massivbau der Wehranlage sukzessive neue Wehrverschlüsse einzubauen. Die Ergebnisse der 
Bauwerksinspektion sowie durchgeführte Betonuntersuchungen der Bundesanstalt für Wasserbau 
bestätigen, dass der Massivbau in Viereth trotz des hohen Alters der Anlage von über 80 Jahren 
durchaus noch weit über 50 Jahre Restnutzungsdauer (RND) besitzen kann. Eine Wirtschaftlich-
keit des Ersatzes beider Verschlüsse liegt daher im Gegensatz zu einer umfassenden risikoreichen 
Instandsetzung der Wehrverschlüsse mit ungenauer RND vor. Dieses Vorgehen ist daneben im 
Rahmen einer Ersatzinvestition ohne Planfeststellungs- bzw. Plangenehmigungsverfahren möglich 
und kann vom Bauablauf so gestaltet werden, dass der neue Verschluss innerhalb eines Sommer-
halbjahres eingebaut werden kann. Vom WSA Schweinfurt ist vorgesehen, den Verschlusstyp 
Wehrwalze in ein dem momentanen Stand der Technik entsprechendes Bauwerk zu ändern. Hier-
zu ist geplant, die Kontur des bestehenden Massivbaus (Wehrpfeiler) auf einen Verschlusstyp so 
anzupassen, der sämtliche, momentan übliche und zukünftige Belastungen bzw. Lastzustände 
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(Feinregulierung, Eis- und Geschwemmselabfuhr, etc.) betriebssicher abtragen kann. Eine Ausle-
gung des neuen Verschlusses auf das neue Sicherheitskonzept der DIN 19704 wird ebenfalls 
möglich sein. 
 
Der vom WSA Schweinfurt im Rahmen einer Voruntersuchung nach VV WSV 2107 festgelegte 
und zusammen mit einem Ingenieurbüro4 und der BAW5 ausgearbeitete Vorentwurf (vgl. Abb. 11), 
sieht den Einbau eines Segmentverschlusses mit Klappe (Drucksegment) vor. Dabei werden die 
neuen Lasten des Drucksegments in die Wehrpfeiler, in eine neue Betonscheibe der zubetonierten 
Nischen zurückgehängt. Der Antrieb wird in diesem Zusammenhang dann auf einen reinen Hyd-
raulikantrieb umgerüstet. Die Umrüstung auf den neuen Verschlusstyp ermöglicht ebenfalls dauer-
haft eine ferngesteuerte Feinregulierung ohne übermäßige Verschleißbeanspruchung des Ver-
schlussbauwerks in Gegensatz zu einem Walzenbauwerk. Die Wehranlage Viereth erhält somit 
einen neuen Verschluss inkl. Antrieb, der wirtschaftlich in Betrieb und Unterhaltung über eine neue 
Restnutzungsdauer von durchaus 70 Jahren betrieben werden kann. 
 
Bild 4: Lösungsvorschlag Drucksegment - IRS GmbH / WSA Schweinfurt 
Da die Wehranlagen am Main mit nur 2 bzw. 3 Wehrfelder erbaut wurden, kann der Ersatz eines 
Verschlusses mit ggf. erforderlichen Anpassungsmaßnahmen am vorhandenen Bauwerk nur in 
einem Zeitraum von Mai bis Okt eines Jahres realisiert werden. Die Anlagen wurden zur damaligen 
Zeit noch nicht nach dem „n -1 Kriterium“ gemäß heutiger DIN 19700 ausgeführt. Daher kann der 
Einbau und Umbau nur in der hochwasserfreien Zeit geschehen, da das eine Wehrfeld bzw. die 
verbleibenden 2 Wehrfelder während einer Umbauphase das Bemessungshochwasser (HW 100) 
nicht vollständig abtragen können. 
                                                
4 Technischer Vorentwurf IRS Stahlwasserbau Consulting GmbH / WSA Schweinfurt vom 30.06.2011 
5 Machbarkeitsuntersuchung zum Verschlusstypwechsel am Wehr Viereth, BAW Nr. A39510110239 
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Pilotanlage für den Main ist das Wehr R der Staustufe Viereth, welches im Jahre 2015 mit einem 
neuen Verschluss versehen werden soll. Auch weitere Wehranlagen des Mains zeigen ähnlich 
gelagerte Verschleißerscheinungen am Bauwerk bzw. an den Walzen auf. Aufgrund des bereits 
erreichten Alters der Anlagen soll nach Realisierung der Instandsetzungsmaßnahmen am Wehr 
Viereth, mit dem Umbau dieser Wehranlagen begonnen werden unter der Voraussetzung, dass 
der vorhandene Massivbau dieser Anlagen ähnlich gute Prognosewerte zur Restnutzungsdauer 
(RND) der Anlagen bietet.  
 
Bild 5: Altersstruktur der Wehranlagen/Wehrverschlüsse am Main 
Aufgrund der Vielzahl der Anlagen ist es erforderlich, dass nach Abschluss des Vorhabens in Vie-
reth jedes Jahr ca. 2 – 3 Wehrfelder umgebaut werden, da sich ansonsten die Schäden an den 
Anlagen kumulieren und die WSV mit den vorhandenen Ressourcen (HH-Mittel und Personal) mit 
der Instandsetzung der Anlagen nicht mehr nachkommen wird. Auch muss unter Umständen in der 
Zukunft der Neubau von Wehranlagen mit seinen teilweise sehr langen Vorbereitungszeiträumen 
angedacht werden, um den anstehenden Problemen allein aus der Alterstruktur zu entgegnen. 
 
Literatur 
[1]  Gutachten Viereth R Schadenanalyse, BAW A39510210278 vom 17.09.2009 
[2]  Abschlussbericht E09163-R1 vom 15.07.2009, SKF ECS GmbH  
[3]  Abschlussbericht E09164-R1 vom 31.07.2009, SKF ECS GmbH 
[4]  Technischer Vorentwurf IRS GmbH / WSA Schweinfurt vom 30.06.2011  
[5]  Machbarkeitsuntersuchung zum Verschlusstypwechsel am Wehr Viereth, Bundesanstalt für 
Wasserbau, BAW Nr. A39510110239 
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Massivbauliche Auswirkungen beim Wechsel des Verschlusstyps  
an Wehranlagen 
Dipl.-Ing. M. Deutscher, Dipl.-Ing. G. Amthor (BAW) 
 
Die vorhandenen Walzen an der Wehranlage Viereth sollen durch Drucksegmente mit Aufsatz-
klappen ersetzt werden. Für den neuen Verschlusstyp wurde die Lastaufnahme und Lastweiterlei-
tung untersucht und eine konstruktive Umgestaltung des Massivbaus vorgegeben.  
 
Für die Aufnahme der neuen Verschlüsse sind die vorhandenen Wehrpfeiler umzubauen. Bereiche 
der alten Betonkonstruktion sind abzutragen und durch neue Stahlbetonscheiben zu ergänzen 
(siehe unten). Durch die Umbaumaßnahmen wird das Eigengewicht der Pfeiler leicht erhöht. Die 
statisch günstig wirkenden schräg nach unten gerichteten Ketten-Zugkräfte der ursprünglichen 
Versenkwalzen entfallen. Soll das vorhandene Tosbecken weiter genutzt werden, sind die neuen 
Auflagerpunkte der Drucksegmente im Vergleich zum Walzenauflager deutlich in Richtung Unter-
wasser zu verschieben. Die neuen Verschlusslasten werden zudem ca. 1,75m höher in den Mas-
sivbau eingeleitet.  
 
nen Zustand auf der Wehrsohle auf. Die für  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1: Rückbau und Neubau der Pfeilernische 
Vor und nach dem Umbau trägt der Pfeiler die Verschlusslasten als Schwergewichtkonstruktion 
über schräge Druckstreben in den Baugrund ab. Dafür ist es wichtig, den ganzen Pfeiler für den 
Lastabtrag zu mobilisieren.  
 
Rückbau 
Neubau 
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Die Verschlusslasten der Drucksegmente werden in die neue Betonschalen eingeleitet und mit 
Bewehrung in Richtung Oberwasser zurück gehängt. Die Betonschalen werden gegen die aufge-
raute Altbetonfläche betoniert und mit Bewehrung an die vorhandenen Wehrpfeiler angeschlossen. 
Dadurch wird ein schubfester Anschluss zwischen den neuen Betonschalen und dem Altbeton 
erreicht.  
 
 
 
 
 
 
Bild 2: Pfeilerquerschnitt mit prinzipieller neuer Bewehrung und Betondruckstreben 
Durch den Verschlusstypwechsel wird die Beanspruchung der alten Wehrpfeiler erhöht. Zur Ver-
meidung von Rissbildungen und zur Erhöhung der Gleit- und Kippsicherheit wird empfohlen den 
oberwasserseitigen Pfeilerabschnitt durch die Anordnung von Verpressankern (schräg und/oder 
senkrecht) zu überdrücken. Mit den skizzierten Umbaumaßnahmen können die neuen Verschluss-
lasten aufgenommen und abgeleitet werden. 
 
 
 
 
Bild 3: Wehrpfeiler mit nachträglicher Verankerung 
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Für den künftigen Lastabtrag ist die Verankerung der neuen Betonschale an die vorhandene Be-
tonkonstruktion erforderlich. Bei dem vorgeschlagenen Instandsetzungskonzept erfolgt die Veran-
kerung mit nachträglich eingemörtelten Bewehrungseisen, deren Verbundfestigkeit durch Anker-
zugversuche in den maßgebenden Pfeilerbereichen überprüft wurde. 
 
  Bild 4: Ankerprüfung am Kraftwerkspfeiler Wehr Viereth 
Die für die statischen Betrachtungen erforderlichen Materialkennwerte wurden an entnommen 
Bohrkernen ermittelt. Neben der visuellen Begutachtung des Betongefüges wurde die Druckfestig-
keit, Spaltzugfestigkeit und Trockenrohdichte bestimmt. Mittels Radarmessung wurden mögliche 
Ablösungen der Spritzbetonschale und Hohlstellen im Betongefüge untersucht.  
 
  Bild 5: Radarmessungen am Wehrpfeiler Viereth 
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Standardisierung der Wehre am Neckar 
Dipl.-Ing. B. Berlenbach (ANH Heidelberg) 
 
Ausgangssituation 
Die rechnerische Lebensdauer der Wehre am Neckar ist im Massiv- und Stahlwasserbau sowie 
der zugehörigen Antriebs- und Elektrotechnik an vielen Staustufen des Neckars erreicht, teilweise 
bereits überschritten. Maßnahmen zur mittel- und langfristigen Sicherung der Funktionsfähigkeit 
über die Unterhaltung hinausgehend, sind aufgrund des baulichen Zustandes dringend erforder-
lich. Der bereits aufgelaufene Investitionsstau muss schnellstmöglich aufgelöst werden. In diesem 
Sinne hat die Wasser- und Schifffahrtsdirektion Südwest eine Projektgruppe mit der „Standardisie-
rung der Wehre am Neckar“ beauftragt. 
 
Bild 1: Alter der Wehre am Neckar 
 
Projektauftrag 
Es gibt prinzipiell mehrere Möglichkeiten die nachhaltige Funktionsfähigkeit der Wehre sicherzu-
stellen. Die verschiedenen Möglichkeiten  
• Ersatzbau an anderer Stelle,  
• Ersatzbau in gleicher Achse,  
• Ersatzbau in gleicher Achse mit veränderten Verschlussweiten und 
• Grundinstandsetzung 
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sollen untersucht werden. Gleichfalls sollen unterschiedliche Verschlusssysteme (Sektor, Seg-
ment, Walze, …) und Materialien (Stahl, Elastomer) mit ihren Einsatzmöglichkeiten gegenüberge-
stellt werden. Vor dem Hintergrund einer weiteren Verschärfung der Personalsituation ist der Un-
terhaltungsaufwand der verschiedenen Systeme und Materialien besonders zu betrachten. Es ist 
die wirtschaftlichste Lösungen zu erarbeiten. Unter Verwendung dieser Ergebnisse steht die Er-
tüchtigung aller Wehre am Neckar an, wobei durch die Anwendung moderner Verschlüsse und 
Antriebe die Unterhaltung erleichtert sowie die Arbeitssicherheit erhöht und letztlich der Betrieb 
wirtschaftlicher durchgeführt werden kann. 
 
Vorgehen 
Verglichen werden die Erfahrungen bei der Grundinstandsetzung des Wehres Wieblingen mit den 
Erfahrungen beim Neubau des Wehres Untertürkheim (Neubau in der gleichen Achse). Aus diesen 
Erkenntnissen, einer Analyse der 80 Jahre alten Wehre am Neckar und einer Betrachtung von 
anderen in der WSV umgesetzten Wehrneubauten bzw. Wehrinstandsetzungen erarbeitet die Pro-
jektgruppe "Standardisierung der Wehre am Neckar" eine "Best Practice Lösung". 
 
Erfahrungen 
Wehr Wieblingen 
Das Wehr Wieblingen, 1925 in Betrieb genommen, ist eine Anlage mit sechs Wehrfeldern die in 
Summe eine Verschlussbreite von 148 m aufweisen.  
Der genehmigte Entwurf-AU zur Instandsetzung der Wehranlage Wieblingen sah vor, folgende 
Maßnahmen durchzuführen: 
• Ersatz der Walzen durch Walzen mit Aufsatzklappen  
• Ersatz der Doppelschütze durch Schütze mit Aufsatzklappe 
• Erhalt und Überarbeitung der alten Einbauteile (feste Teile) in den Wehrpfeilern und  
-sohlen, um so wenig wie möglich in die bestehende Substanz eingreifen zu müssen 
• Ersatz der alten, offenen Zahnradantriebe durch moderne geschlossene Antriebe inkl. der E-
lektro- und Steuerungstechnik 
• Herstellung neuer Oberwasser- als auch Unterwasserrevisionsverschlüsse 
Die Kosten wurden im Entwurf-AU auf 16 Mio. € geschätzt. 
Die Arbeiten wurden für 22 Mio. € beauftragt und begannen mit dem ersten Bauabschnitt (Wehr-
feld 6) im Jahr 2006. 
 
Im ersten Bauabschnitt zeigte sich, dass - u. a. aufgrund des angetroffenen Bestandes - zusätzli-
che Leistungen gegenüber dem Entwurf-AU erforderlich waren, um die Funktions- und Standsi-
cherheit der Wehranlage zu erhalten. 
Insbesondere hat sich herausgestellt, dass die alten Einbauteile (feste Teile) in den Wehrpfeilern 
und -sohlen nicht erhalten und überarbeitet werden konnten, sondern ersetzt werden mussten. 
Dieses führte zu erheblichen zusätzlichen Massivbau- und Stahlbauarbeiten. 
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Bild 2: alte Zahnschiene Wehrfeld 6 
 
Weiterhin wurde Bewehrung in den Nischen angetroffen, die aus den Bestandsplänen und den 
durchgeführten Aufschlussbohrungen nicht ersichtlich war.  
 
Im Stahlwasserbau zeigte sich, dass die Qualitätsanforderungen der WSV mit einem auf der Bau-
stelle zusammengeschweißten Wehrverschluss nicht erfüllt werden können. 
 
 
Bild 3: Einhub erstes Drittel der neuen Walze   Bild 4: Verschweißen der drei Teile 
 
Mit Abschluss des ersten Bauabschnitts wurde ein erster Änderungsbericht zum Entwurf-AU mit 
einer neuen Kostenschätzung von 33 Mio. € vorgelegt. 
Im Winter 2008/2009 offenbarte sich während der strengen Frostperiode eine betriebsgefährdende 
Vereisungsproblematik an der neuen Walze mit Aufsatzklappe im Wehrfeld 6. 
Die Arbeiten am Wehrfeld 5 wurden im November 2009 abgeschlossen, 30 Monate später als ge-
plant. 
Die weitere Baumaßnahme, d.h. die Grundinstandsetzung der Wehrfelder 1 bis 4, wurde nach Ab-
schluss der Arbeiten an den Wehrfeldern 5 und 6 gestoppt.  
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Wehr Untertürkheim 
Das Wehr Untertürkheim, 1924 in Betrieb genommen, ist eine Anlage mit vier Wehrfeldern die in 
Summe eine Verschlussbreite von 68 m aufweisen.  
Der genehmigte Entwurf-AU zur Instandsetzung der Wehranlage Untertürkheim sah einen Neubau 
in gleicher Achse vor. Hierbei werden immer zwei Wehrfelder (n-2) trockengelegt und im Schutze 
einer Spundwand die Wehrpfeiler und Wehrsohle abgebrochen und neu hergestellt. Der Entwurf-
AU sieht den Ersatz der Doppelschütze durch Schütze mit Aufsatzklappe vor. Der planmäßige n-2-
Fall ist in Untertürkheim aufgrund der sehr großen Leistungsfähigkeit des Wehres (Halten des 
Stauziels bis zum HQ200) und der möglichen Hochwasserabfuhr durch die Schleuse realisierbar. 
Die Kosten wurden im Entwurf-AU auf 18,6 Mio. € geschätzt. 
Die Arbeiten wurden für 16,4 Mio. € beauftragt und begannen mit dem ersten Bauabschnitt (Wehr-
feld 1 und 2) im Jahr 2007. 
Bis auf kleine Baugrundprobleme ist die Baumaßnahme zeitlich und kostenmäßig im Plan und wird 
2012 abgeschlossen.  
 
Schlussfolgerungen aus den bisherigen Baumaßnahmen 
Die Pfeiler der Wehre am Neckar sind bewehrt. Abrechnungsunterlagen, in denen die Bewehrung 
verzeichnet ist, konnten im Staatsarchiv gefunden werden. Die Pfeiler sind aus einem Zweischa-
lenbeton aufgebaut. Die äußere Schicht ist in der Regel 20 cm dick und für damalige Verhältnisse 
höherwertig, der Kernbeton besitzt nur geringe Druckfestigkeiten. Die Güte der äußeren Schale 
passt sich der Krafteinleitung in den Pfeiler an, d.h. je größer die Krafteinleitung, desto besser der 
Beton. 
Um die erforderlichen Arbeitssicherheitsbedingungen zu erfüllen, müssen erhebliche Ausbrüche in 
den Pfeilern vorgenommen werden, um zum Beispiel Abstiegsleitern herzustellen. Hierbei wird die 
Bewehrung durchtrennt. Die Ausbruchtiefe kann nicht sicher geplant werden, da beim Antreffen 
von Kernbeton mit geringer Festigkeit sehr große Krater entstehen.  
Aus dem Vergleich der Baumaßnahmen Wieblingen und Untertürkheim lässt sich der Schluss ab-
leiten, dass ein Bauen im Bestand weder kostenmäßig noch zeitlich kalkulierbar ist. Weitere bisher 
durchgeführte Untersuchungen stützen die Annahme, dass ein Neubau ähnliche Kosten verur-
sacht wie eine Grundinstandsetzung, jedoch erheblich wirtschaftlicher ist. Weiterhin ist die Planung 
und Ausführung eines Neubaus erheblich unkomplizierter und belastet damit die knappen Perso-
nalressourcen der WSV dadurch geringer. Darüber hinaus sind der Wert und die Dauerhaftigkeit 
eines Wehrneubaus erheblich höher als der Wert eines instandgesetzten Wehres. 
 
Untersuchungsbedarf im Rahmen des Projekts „Standardisierung von Wehren am 
Neckar“ 
Ziel des Projektes ist die Erstellung von Standards für den Fall der Grundinstandsetzung und den 
Fall des Ersatzbaus der Wehre am Neckar.  
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Projektumfang 
Der Standard soll den für die Ersatzinvestitionen an Wehren Verantwortlichen eine strukturierte 
und transparente Grundlage für Planung und Bau ermöglichen.  
Hierzu sind folgende Untersuchungen durchzuführen: 
 
1. Bestandsaufnahme  
Eine Bestandsaufnahme der vorhandenen Wehre ermöglicht es, die vorhandenen Konstruktionen 
hinsichtlich des baulichen Zustands und des Unterhaltungsaufwandes substanziell zu erfassen und 
zu vergleichen. Aus diesem Vergleich müssen Schlüsse für die zukünftigen Wehre hinsichtlich der 
baulichen und betrieblichen Anforderungen abgeleitet werden. Um den Erfahrungsschatz an ande-
ren Flüssen nutzen zu können, ist zusätzlich der Bestand an Rhein, Mosel, Saar und Aller nach-
richtlich aufzunehmen. Dadurch wird es möglich, gleichartige Wehre zu erkennen und diese in der 
Folge auch gleichartig zu bewerten.  
 
2. Verschlüsse 
Aufbauend auf der Bestandsaufnahme und den aktuellen Untersuchungen der BAW werden Vor-
schläge für Verschlussarten und –materialien (im Folgenden „Vorzugsverschlüsse“ genannt) erar-
beitet.  
 
3. Massivbau Wehr und Energieumwandlung 
Aufbauend auf den Schritten 1 und 2 werden zum Wehrkörper allgemeingültige Ausführungslö-
sungen unter Berücksichtigung des Baugrundes und der örtlichen Randbedingungen erarbeitet.  
 
Allgemeine Anforderungen an Wehranlagen 
An die neue bzw. instandgesetzte Wehranlage sind vielfältige Anforderungen zu stellen, die zum 
einen aus dem derzeitigen Zustand mit Defiziten in der Betriebs- und Standsicherheit, zum ande-
ren aus den zukünftigen Betriebsbedürfnissen entwickelt werden. Die neue Anlage muss auf jeden 
Fall eine Fernbedienung einfach und sicher ermöglichen. Darüber hinaus muss der Tatsache 
Rechnung getragen werden, dass zukünftig immer weniger Personal zur Verfügung steht, um War-
tungsarbeiten durchzuführen. Daher sind Systeme zu bevorzugen, die bei ähnlichen Investitions-
kosten erheblich geringere Unterhaltungsaufwendungen verursachen. Die drei nachfolgenden Fo-
tos verdeutlichen die Unterhaltungsaufwendungen, die infolge Geschwemmsel an den Altanlagen 
verursacht werden. Weiterhin wird deutlich, dass mit diesen Anlagen eine Fernbedienung nicht mit 
hoher Verfügbarkeit möglich ist, da ein Wehr in den nachfolgend verdeutlichten Betriebszuständen 
nur vor Ort zu fahren ist. 
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Bild 5: Reinigung eines Wehrverschlusses nach einem Hochwasser 
 
 
Bild 6: Zwischen Kette und Zahnschiene   Bild 7: Infolge Geschwemmsel aus der  
eingeklemmter Baumstamm     Gegenführung gesprungenes Schütz 
 
Die nachfolgende Abbildung 8 macht deutlich, dass mit Nischen behaftete Verschlusssysteme un-
ter Beachtung der aktuellen Anforderungen an die Arbeitssicherheit nicht gefahrlos betrieben wer-
den können. 
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Bild 8: Beseitigung einer Klemmlage beim Schließen eines Schützes (hier Beihingen) 
 
Einen wichtigen Tätigkeitsbereich der Projektgruppe stellt die Untersuchung der verschiedenen 
Verschlussarten (Schritt 2) dar. Hier wurden bereits allgemeingültige Anforderungen für Wehrver-
schlüsse erarbeitet, die sich aus den Aufgaben der WSV ergeben und den definierten Standards 
folgen.  
 
Definierte Standards: 
• Hochwasserabfuhr ist sicher möglich 
• Schifffahrt ist sicher möglich, Stau kann in geringen Toleranzen in jeder Betriebssituation ver-
lässlich gehalten werden 
• Automatischer Betrieb und Fernsteuerung sind auch bei extremen Bedingungen (Hochwasser, 
Eis, Geschwemmsel, etc.) möglich 
• Verschlussgeometrie, die ein Verschmutzen und Verstopfen durch Geschwemmsel verhindert 
oder minimiert 
• Verschlusssysteme ohne Nischen, um Klemmlagen durch Geschwemmsel und Treibgut zu 
verhindern und damit eine störungsfreie Fernbedienung sicherzustellen sowie die Arbeitssi-
cherheit zu erhöhen 
• Getrennte Antriebe für Verschlüsse und Aufsatzklappen (ermöglicht ein sicheres Fahren des 
Verschlusses auch bei blockierter Aufsatzklappe beispielsweise aufgrund von Vereisung) 
 
Ausblick 
Die Projektgruppe „Standardisierung der Wehre am Neckar“ erarbeitet derzeit einen Bericht der 
Bestandsaufnahme. Weitere Bearbeitungsschritte wurden bereits vorbereitet, so dass das Projekt 
planmäßig im Sommer 2013 abgeschlossen werden kann. 
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Betoninstandsetzung mit textilbewehrtem Spritzmörtel 
Dr.-Ing. J. Orlowsky (ibac, Aachen) 
 
1. Einleitung 
In der ZTV-W LB 219, Ausgabe 2004, (Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen – Wasser-
bau) und dem zugehörigen BAW-Merkblatt "Spritzmörtel" sind für die Instandsetzung massiver 
Wasserbauwerke mit geringer festen Betonuntergründen erstmals Anforderungen an geeignete 
Instandsetzungsmörtel für Schichtdicken bis maximal 6 cm formuliert. Die Anpassung der Materi-
aleigenschaften des Instandsetzungsmörtels an Festigkeit und Verformungsverhalten des Beton-
untergrundes ist eine notwendige, aber nicht in jedem Fall ausreichende Voraussetzung für eine 
dauerhafte Instandsetzung. Gerade ältere, instandsetzungsbedürftige Wasserbauwerke bestehen 
nämlich häufig aus massigen, unbewehrte Betonbauteile mit Rissen und offenen Arbeitsfugen. Die 
Rissbreiten betragen teilweise über 1 mm. Aufgrund tages- und insbesondere jahreszeitlicher 
Temperaturänderungen sind Rissbreitenänderungen mit Spannweiten von bis zu etwa 0,6 mm 
durchaus gängig. Zur groben Abschätzung der Rissbreitenänderung wurde von einem Abstand der 
Arbeitsfugen von 1,2 m und einer Temperaturänderung von 50 K ausgegangen. Über derartige 
Risse können Wasser und Schadstoffe in das Bauteil eindringen und zu einer Reduzierung der mit 
der Instandsetzungsmaßnahme angestrebten Nutzungsdauer führen. 
Die Anordnung einer Bewehrung im Spritzmörtel zur Rissverteilung ist in ZTV-W LB 219, Abschnitt 
5, wegen der Korrosionsgefährdung des Bewehrungsstahls bei derart geringen Betondeckungen 
nicht vorgesehen. Dies war angesichts der skizzierten Rissproblematik zwar bereits bei der Erstel-
lung der ZTV-W durchaus als kritisch betrachtet worden, alternative technische Lösungen standen 
zum damaligen Zeitpunkt allerdings noch nicht zur Verfügung. 
 
Im Rahmen eines von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) initiierten und beauftragten und 
vom Institut für Bauforschung (ibac) der RWTH Aachen realisierten Forschungsvorhabens sollte 
vor diesem Hintergrund untersucht werden, inwieweit mit Hilfe textilbewehrter Spritzmörtel eine 
Verteilung eines im Altbetonuntergrund vorhandenen Risses auf viele feine Risse im Instandset-
zungsmörtel möglich ist. Die Spritzmörtel sollten dabei die Anforderungen der ZTV-W LB 219, Ab-
schnitt 5, erfüllen. 
 
Zur Realisierung dieses Ziels wurde ein nach ZTV-W LB 219 für A3-Betonuntergründe zugelasse-
ner Spritzmörtel (S-A3 Mörtel) ausgewählt und mit Textilien bewehrt. Die Altbetonklasse A3 ist 
gemäß ZTV-W LB 219, Tabelle 0.2, durch Druckfestigkeiten zwischen 20 und 30 N/mm² und mitt-
lere Abreißfestigkeiten zwischen 1,2 und 1,5 N/mm² (kleinster Einzelwert zwischen 0,8 und 1,0 
N/mm²) gekennzeichnet. Zunächst wurden Laboruntersuchungen zur Charakterisierung des neuen 
Verbundwerkstoffes durchgeführt, im Anschluss hieran folgte die Erprobung an einem Wasser-
bauwerk.  
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2. Laboruntersuchungen 
Zur Charakterisierung des neuen Verbundwerkstoffes wurden textilbewehrte Spritzmörtelplatten im 
Trockenspritzverfahren mit einer Dicke von 30-40 mm (abhängig von der textilen Bewehrung) her-
gestellt. Aus den Platten wurden jeweils vier Streifenproben mit einer Länge von 500 mm und einer 
Breite von 100 mm herausgesägt. Die Ermittlung der Bruchlast dieser Streifenproben erfolgte im 
Zugversuch.  
 
Zur Bestimmung der Rissverteilung im bewehrten Instandsetzungsmörtel, ausgehend von einem 
im Betonuntergrund vorhandenen Riss, wurden die in Bild 1 dargestellten Rissüberbrückungskör-
per hergestellt. Zur Herstellung des Betonkörpers wurde der in der ZTV-W LB 219 definierte 
Grundkörperbeton A3 verwendet. Die Körper hatten eine Breite von 120 mm. Um die freie Dehn-
länge der Instandsetzungsschicht zu erhöhen, wurde im Bereich des Risses mittels eines 10 cm 
breiten Trennstreifens aus Klebeband eine Kraftübertragung zwischen Altbeton und Spritzmörtel 
unterbunden. Die Lasteinleitung erfolgte in der Prüfmaschine über Stahlträger, welche auf den 
Altbeton aufgeklebt waren. Während des Versuches wurde die Rissöffnung im Betonkörper beid-
seitig über induktive Wegaufnehmer kontinuierlich ermittelt. Es folgten zyklische Versuche mit 
Rissöffnungen im Betonkörper bis 0,7 mm. Hierbei wurden Rissbreiten, Rissanzahl und Rissab-
stände im Instandsetzungsmörtel in Abhängigkeit von der Belastung bestimmt. 
 
Zur Beurteilung der Adhäsion zwischen Altbeton/Spritzmörtel sowie Spritzmörtel/Textilien wurden 
Haftzugversuche durchgeführt. 
 
Im Rahmen der Untersuchungen wurden vier unterschiedliche Textilien mit einem S-A3-
Spritzmörtel, der gemäß ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, geprüft und zugelassen ist, kombiniert. Zur 
Vereinfachung der Handhabung der Textilien und zur Erhöhung der textilen Tragfähigkeit wurden 
die Textilien entweder mit Epoxidharz oder Styrol-Butadien getränkt. Es wurden sowohl Textilien 
aus alkaliresistentem(AR)-Glas als auch aus Carbon eingesetzt. Die Herstellung der Proben im 
Trockenspritzverfahren erfolgte beim Hersteller des Spritzmörtels. Es wurde lagenweise gearbei-
tet, d.h. nach der ersten Spritzmörtelschicht von knapp 1 cm Dicke wurde die erste Textillage ein-
gebracht, dann folgten eine Spritzmörtelschicht und die zweite Textillage sowie abschließend die 
letzte Spritzmörtelschicht. Zielgröße waren jeweils Spritzmörtellagen von 1 cm Dicke. Die Oberflä-
chen wurden spritzrau belassen.  
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Bild 1:  Links: Rissüberbrückungskörper zur Untersuchung textilbewehrter Spritzmörtel. Rechts: 
Herstellung der Rissüberbrückungskörper 
 
3. Untersuchungsergebnisse 
Anhand der Kraft-Dehnungsverläufe während der Zugversuche ist zu erkennen, dass die Beweh-
rung nach dem Erstriss des Spritzmörtels Kräfte aufnimmt und eine weitere Rissentwicklung folgt. 
Mit dem Carbontextil wurden die höchsten Bruchkräfte bei den geringsten Dehnungen erzielt. Ins-
besondere mit der epoxidharzgetränkten Bewehrung wurde ein fein verteiltes Rissbild mit Rissab-
ständen von etwa 2 bis 3 cm erreicht. Das Versagen trat bei allen Probekörpern in der Verbundzo-
ne auf. Alle Textilien waren gut im Spritzmörtel eingebettet, es gab keine Lunkerbildung in den 
Probekörpern. 
 
Bild 2 zeigt die Ergebnisse der Rissüberbrückungsversuche. Im linken Bild 2 ist die Kraftentwick-
lung in der textilbewehrten Spritzmörtel-Schicht während einer Rissöffnung im Altbeton bis zu 0,7 
mm zu erkennen. Die gemessenen Kraftabfälle deuten jeweils auf eine Riss- bzw. Mikrorissbildung 
im Instandsetzungssystem hin. Generell wurde somit mit allen vier Bewehrungsvarianten eine Ver-
teilung der Rissbreitenänderung des einzelnen Untergrundrisses auf mehrere Risse in der Spritz-
mörtelschicht erreicht. Dabei konnten mit dem epoxidharzgetränkten AR-Glastextil die meisten 
Risse im Spritzmörtel erzeugt werden (Bild 2, rechts). Die zyklische Rissbreitenänderung im Altbe-
ton zwischen 0,1 und 0,7 mm ergab keine Beeinträchtigung der Funktionsfähigkeit der Instandset-
zungssysteme. Selbst nach 200 Zyklen waren die bewehrten Proben noch intakt. 
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Bild 2: Links: Kräfte in der textilbewehrten Spritzmörtelschicht während der Rissöffnung des 
Altbetons bis zu einer Rissbreite von 0,7 mm.  
Rechts: Rissbild einer Probe mit epoxidharzgetränkten AR-Glastextilien  
 
Die am Rissüberbrückungskörper nach der Prüfung ermittelten Haftzugfestigkeiten ergaben stets 
ein Versagen im Altbeton. Das Kohäsionsversagen im Altbeton trat bei rund 0,5 N/mm² auf. Die 
Prüfung des Adhäsionsversagens zwischen Spritzmörtel und Textil ergab Werte oberhalb von 1,5 
N/mm². Damit wird bei Altbetonen der Klasse A3 der Verbund zwischen Untergrund und Spritzmör-
tel die schwächste Stelle bleiben. Die Textilien bedingen somit keine Beeinflussung des Verbundes 
der Instandsetzungssysteme. 
 
4. Erprobung am Wehr Horkheim 
Das Wehr Horkheim trennt die Schifffahrtsstraße vom Altarm des Neckars. Die Anlage besteht aus 
drei Wehrfeldern mit vier massiven Wehrpfeilern. Die Wehrpfeiler weisen zahlreiche Risse und 
offene Arbeitsfugen auf. Die Rissbreiten liegen zwischen 0,1 und etwa 3,0 mm.  
 
Zur umfassenden Erprobung des neuen Verbundwerkstoffes wurden acht Probeflächen am Wehr 
Horkheim angelegt. Sieben Flächen befinden sich an einem Wehrpfeiler im Bereich des Oberwas-
sers, die achte Fläche ist unterwasserseitig im Bereich der Wasserwechselzone angeordnet. Die 
Gesamtfläche beträgt knapp 50 m². Als Spritzmörtel wurde der gleiche S-A3-Mörtel wie in den La-
boruntersuchungen verwendet. Nach der Untergrundvorbehandlung durch Hochdruckwasserstrah-
len wurden vor dem Auftrag des Instandsetzungssystems ausschließlich die offenen Arbeitsfugen 
mit einem Klebeband mit einer Breite von 10 cm abgeklebt, um analog zum Rissüberbrückungs-
versuch die freie Dehnlänge des Instandsetzungssystems lokal zu erhöhen. Auf diese Abklebung 
wurde in den Flächen 2 und 3 verzichtet. Mit Ausnahme von Fläche 5 wurde je Fläche Textil in 
zwei Ebenen mit drei Spritzvorgängen eingebettet. Bei Fläche 5 befinden sich in der zweiten Tex-
tilebene zwei Textilien. Alle Flächen sind von ihrer Exposition her als frei bewittertes Außenbauteil 
einzustufen. Die Flächen 7 und 8 zeichnen sich durch ihre andere Position aus. Beide Flächen 
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sind im Gegensatz zur Stirnseite nicht der direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Fläche 8 wird 
zudem bei Hochwasser direkt mit Wasser beaufschlagt. 
 
Zur Erfassung der Rissbewegungen wurden Wegaufnehmer sowohl außerhalb als auch innerhalb 
der Probeflächen aufgebracht. Über Dehnungsmessstreifen (DMS) werden die Bewegungen im 
Instandsetzungssystem in Höhe der Textilien ermitteln. Die Daten werden kontinuierlich erfasst 
und über Modem zur Auswertung ins ibac übertragen.  
 
Hinsichtlich der Verarbeitung am Bauwerk hat sich das Carbontextil als am einfachsten handhab-
bar herausgestellt. Es bedingte weniger Rückprall als das steifere epoxidharzgetränkte Textil und 
ist gleichzeitig formstabiler. 
 
Visuell wurde bei der Ortsbegehung im Frühjahr 2011, nach 6monatiger Freibewitterung, keine 
Veränderung der Spritzmörteloberfläche festgestellt, die auf Rissbewegungen im Altbeton schlie-
ßen lassen. Der Betrachtungsabstand begrenzte jedoch die Möglichkeit, Risse im Bereich von 
rund 0,1 mm zu detektieren. DMS in den Flächen 3 und 5, die sich in der ersten Spritzmörtel-
schicht oberhalb eines Risses befinden, weisen hingegen auf Dehnungen im Spritzmörtel hin. Die 
Untersuchungen am Wehr Horkheim werden fortgeführt. 
 
5. Zusammenfassung 
Anhand von Laboruntersuchungen wurde gezeigt, dass nach ZTV-W LB 219, Abschnitt 5, zuge-
lassene Spritzmörtel problemlos mit Textilien bewehrt werden können. Ein ausreichender Verbund 
zwischen Textilien und Spritzmörtel konnte nachgewiesen werden. 
 
Ferner wurde gezeigt, dass die Rissbewegungen eines Untergrundrisses durch Textilbewehrung 
auf mehrere feinere Risse im bewehrten Instandsetzungsmörtel verteilt werden können. Die Texti-
lien mit epoxidharzgetränktem AR-Glas haben sich hierbei im Labor als am Besten geeignet er-
wiesen. Hinsichtlich der Anwendung hat allerdings das Carbontextil den Vorteil der unmittelbaren 
Verfügbarkeit am Markt und der besseren Handhabbarkeit im Trockenspritzverfahren. 
 
Die Applizierbarkeit textilbewehrter Spritzmörtelschichten unter Baustellenbedingungen an einem 
Bauwerk wurde am Wehr Horkheim erfolgreich gezeigt. Risse im Spritzmörtel waren bei einer vi-
suellen Begutachtung etwa 6 Monate nach der Applikation noch nicht zu detektieren. Die DMS 
zeigen jedoch die Bewegung einiger Altbetonrisse. Die Fortführung der Untersuchungen werden 
Aussagen zur Funktionalität des neuen Instandsetzungssystems am Bauwerk ermöglichen.  
 
Ferner sind im Rahmen eines beantragten Forschungsvorhabens weitere Untersuchungen sowohl 
im Labor als auch an anderen Bauwerken mit geringerfesten Untergründen geplant. Im Vorder-
grund dieser geplanten Untersuchungen stehen die Erprobung neuer Materialien, die Verbesse-
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rung der gezielten lokalen Verbundstörung im Bereich der Risse und, ganz wesentlich, die zusätz-
liche Sicherstellung des Verbundes zwischen Altbeton und Spritzmörtel durch Anker. 
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lowsky, J.; Raupach, M.; Westendarp, A.: Textilbewehrte Spritzmörtelschichten zur Instandsetzung 
von Wasserbauwerken. Bauinstandsetzen und Baudenkmalpflege. Vol.17, Heft 3/4, 2011 
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Instandsetzung von Schleusenkammerwänden unter eingeschränktem 
Betrieb 
Dipl.-Ing. A. Bartel (WSA Braunschweig) 
 
1. Allgemeines 
 Die Schleusen Wedtlenstedt gehört zum Stichkanal nach Salzgitter. 
 Es handelt sich um eine 2-Kammerschleuse, die in den Jahren 1939/40 gebaut wurde. Bis 
auf die Häupter bestehen die ca. 248 m langen Kammern, die in 14,80 m lange Blöcke un-
terteilt sind, aus sehr massiven Betonschwergewichtsstützwänden, die mit Erdreich hinter-
füllt sind. Der Beton der Wände ist bis auf wenige Teilbereiche unbewehrt. Die Kammer-
sohle ist über Konsolen gelenkig an die Kammerwände angeschlossen. 
 
2. Veranlassung 
 Bauwerkszustand vor der Instandsetzung: 
 Der Beton ist an allen Sichtflächen, besonders jedoch im Planie- und oberen Wandbereich 
stark geschädigt, d. h. er ist rissig, hat ein lockeres Gefüge und weist größere Abplatzun-
gen auf. Wie Untersuchungen der BAW gezeigt haben, handelt es sich um Alkali-
Kieselsäure-Reaktion im Beton. Durch punktuelles Freilegen wurde festgestellt, dass die 
erdangeschütteten Betonflächen keine nennenswerten Schäden aufweisen. Unter der An-
fang der 80er Jahre auf der Planie aufgebrachten Epoxidharzbeschichtung hat sich der Be-
ton bis in einige cm Tiefe zersetzt.  
 
 Druckfestigkeitsprüfungen an aus den Bauwerken entnommenen Betonkernen haben Wer-
te von 24,3 N/mm² bis 33,6 N/mm² ergeben, wobei die mittlere Betondruckfestigkeit aller 
Prüfkörper 30,1 N/mm² beträgt. Der Kernbeton, d. h. der nicht geschädigte Beton hinter 
dem Randbeton, entspricht einem C20/25.  
 Im Oktober 2009 durchgeführte Fräsarbeiten haben ergeben, dass der Planiebeton bis in 
eine Tiefe von ca. 35 cm, und der Wandbeton bis in ca. 30 cm Tiefe geschädigt ist.  
 
3. Planung 
 Ziel: 
 Sicherstellen der Verkehrssicherheit und Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit, wobei der 
Umfang auf das unbedingt erforderliche Maß zu beschränken ist.  
 Instandsetzungskonzept: 
Aufgrund des vorgefundenen Schadensbildes wurde die Instandsetzungsgrenze in der 
Kammer auf 2,95 m unter Planie festgelegt.  
Der geschädigte Beton sollte auf der Planie 40 cm, und im Wandbereich 35 cm tief abge-
fräst und durch neuen bewehrten Beton ersetzt werden.  
Ursprünglich war geplant, die Betoninstandsetzungsarbeiten und die Erneuerung des Hub-
tores innerhalb einer 14-wöchigen Sperrzeit bei trockengelegter Schleusen-kammer auszu-
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führen. Wegen fehlender Haushaltsmittel musste die Hubtorerneuerung zurückgestellt wer-
den. Diese neue Situation führte zu der Forderung, die Betoninstandsetzungsarbeiten in 
der Ostkammer unter eingeschränktem Betrieb durchzuführen, da die Westkammer nicht 
für alle Schiffsgrößen ausreicht. Aus diesem Grund wurden Stahlbetonfertigteile eingebaut.  
 
Randbedingungen bei der Ausführung: 
In Absprache mit dem Hafen Salzgitter und der Schifffahrt wurden folgende Sperrzeiten 
festgelegt:  
 
Montag bis Mittwoch jeweils von 07.00 Uhr bis 18.00 Uhr, und Donnerstag von   07.00 Uhr 
bis Samstag 12.00 Uhr, bzw. Sonntag 08.00 Uhr.  
Die Arbeiten an den Kammerblöcken 1-12 waren so auszuführen, dass nur an einer Kam-
merseite gearbeitet wurde, damit die gegenüberliegende Kammerseite komplett der Schiff-
fahrt zur Verfügung stand und so zu takten, dass max. an 3 aufeinanderfolgenden Kam-
merblöcken kammerseitig und auf der Planie gleichzeitig gearbeitet wurde. Grundsätzlich 
war sicherzustellen, dass während des Schleusenbetriebs keine Bauteile in die Schleusen-
kammer ragten.  
 
Reihenfolge der wesentlichen Arbeiten:  
 - Beton der Wand bis auf 2,95 m unterhalb der Planie 35 cm tief durch Fräsen abbrechen 
 - Beton der Planie 40 cm durch Fräsen abbrechen 
 - Erdarbeiten hinter der Planie für Arbeitsraum 
 - Abbruch nacharbeiten und Abbruch der alten Poller, Scheuerleisten und Kantenschutz 
 -  Einbau der Anker zur Aufnahme des Spaltwasserdruckes und des Pollerzuges 
 -  Einbau der Fugenbänder und der Injektionsschläuche soweit möglich 
 
  
 Die folgenden Arbeiten konnten nur innerhalb der Sperrpause von Donnerstag    07.00 Uhr 
bis Samstag 12.00 Uhr bzw. Sonntag 08.00 Uhr ausgeführt werden, um Verunreinigungen  
der Betonanschlussflächen, der Einbauteile und der Bewehrung durch Schaum und ölig-
schmierige Bestandteile auf dem Wasser in der Kammer auszuschließen.  
 
 - Betonoberflächen, Anker und Fugenbänder mit Heißwasserdruckstrahlen reinigen 
 - Stahlbetonfertigteile einschl. Bewehrungskorb im Bereich der Nischenpoller ein- 
  bauen 
 - Restarbeiten an den Fugenbändern und Injektionsschläuchen  
 - Verguss- und Stoßfuge einschalen 
 - Verguss des Fugenspaltes zwischen Fertigteil und Altbeton sowie der senkrechten  
  Stoßfuge in Blockmitte zwischen den Fertigteilen 
 - Ausschalen 
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 - Ursprünglich war geplant, den Verguss des Fugenspaltes zwischen Fertigteil und Altbe-
ton sowie die Betonage des erdseitigen Sporns in der Planie in einem Beto-niervorgang 
auszuführen. Da dies zu einer sehr hohen Arbeitsbelastung und damit zu Mehrschichtbe-
trieb geführt hätte, wurde der erdseitige Sporn und die Planie zeitnah in der Woche nach 
dem Fertigteileinbau bewehrt, eingeschalt und betoniert.  
 - Erdarbeiten, Restarbeiten (Einbau der Leerrohranlage, Herstellung der Flächenbefesti-
gungen) 
 
4. Ausführung 
 Die Arbeiten wurden im Juni 2010 öffentlich ausgeschrieben und im August 2010 mit einer 
Bruttoauftragssumme von 1.430.000 € an Fa. Umwelttechnik und Wasser vergeben. Die 
Abrechnungssumme beträgt voraussichtlich 1.470.000 €. 
 
 Die Bauarbeiten dauerten von Oktober 2010 bis September 2011, wobei wegen der von 
Ende November bis Mitte März vorhersehenden niedrigen Temperaturen erst am 
17.03.2011 die ersten Fertigteile eingebaut werden konnten. Anfangs, in den kürzeren 
Sperrzeiten von Donnerstag bis Samstag wurden 4 Fertigteile (2 Blöcke) eingebaut, in den 
längeren Sperrzeiten von Donnerstag bis Sonntag, 08.00 Uhr wurden 6 Fertigteile (3 Blö-
cke) eingebaut. Die Montage der 60 Fertigteile (430 lfdm.) dauerte 13 Wochen.  
 
 
 
5. Einzelheiten 
5.1 Beton 
- Fertigteilbeton:   
 C25/30; LP-Beton mit 360 kg/m³ CEM II/A-M(S-LL) 42,5 R 
 W/Z = 0,5; Körnung 0,16; XC4, XF3, XM1, WF 
 
- Verguss- und Planiebeton:  
C25/30; LP-Beton mit 350 kg/m³ CEMI 42,5 R-NA;  
W/Z = 0,46; Körnung 0/16; XC4, XD3, XF4, WA 
 
 
5.2 Fertigteile 
Dicke = 0,25 m, Höhe = 2,85 m, Länge = max. 7,30 m; 
Im Fertigteilwerk liegend auf Tischen mit Großflächenschalung hergestellt. 
 Die Fertigteile wurden mit einer biegesteifen Anschlussbewehrung in den 40 cm      dicken 
neuen Planiebeton versehen.  
Zur Verankerung im Bauzustand wurden in die Fertigteile 4 Stck. Muffenstäbe eingebaut.  
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5.3 Montage  
Für die Montage der Fertigteile wurden vorab auf der Planie Stahleinbauteile (Bl. 260 x 
200 X 20 mm mit aufgeschweißten RH 60 x 40 x 5) mit 4 Klebeankern M20 aufgedübelt. 
Die Fertigteile wurden mit einem Autokran eingebaut. Sie wurden auf dem Versatz der 
Kammerwand (Abbruchgrenze) auf 2 Auflagerpunkten abgesetzt und im Planiebereich mit 
4 Ankerstangen M20/M16 an die Stahleinbauteile angeschlossen. Im unteren Bereich wur-
den zur Aufnahme des Betondrucks Schalungsträger eingebaut, die unterhalb der Ab-
bruchgrenze im alten Wandbeton mit Spreizankern verankert wurden. So konnte der Be-
tondruck beim Verguss der Fertigteile sicher in das vorh. Bauwerk eingeleitet werden.  
 
 In die untere, 10 cm hohe Vergussfuge bindet die Bewehrung der Fertigteile ein. Zur Auf-
nahme des Spaltwasserdrucks wurden in diesem Bereich im Altbeton verankerte Beton-
stähle Ø 12 mm angeordnet. 
Im Bereich der Nischenpoller wurden hinter den Fertigteilen senkrechte Bewehrungskörbe 
angeordnet, die oben in die Planie einbinden und unten über 5 Anker aus Betonstahl 
Ø 16 mm im Altbeton verankert sind.  
 
5.4 Fugen 
- Bauwerksfugen: 
 Die alten Blockfugen im Abstand von ca. 14,80 m wurden im neuen Beton als Bauwerks-
fugen weitergeführt. In die Fertigteile wurden Kantenschutzwinkel 100 x 100 x 12 mm 
eingebaut. Auf dem Altbeton wurde ein Dehnungsfugenband AM 350 aufgedübelt.  
 
- Arbeitsfugen: 
Um die Länge und das Gewicht der Fertigteile zu begrenzen und Maßungenauigkeiten 
auszugleichen, wurden jeweils in Blockmitte ca. 20 cm breite Vergussstreifen angeordnet. 
Die Fertigteile sind hier über Schlaufenstöße biegesteif miteinander verbunden. In der 
Planie ist keine Arbeitsfuge angeordnet.  
 
5.5 Betoneinbau 
Vergussbeton: 
Der Vergussbeton wurde als Transportbeton angeliefert und mit Hilfe einer Betonpumpe in 
der Konsistenz F3 eingebaut.  
 
Planiebeton: 
Dieser Beton wurde ebenfalls als Transportbeton angeliefert und in Abhängigkeit von der 
Lage direkt aus dem Fahrzeug, ansonsten mit Hilfe einer Betonpumpe eingebaut. Ver-
tragsbestandteil für sämtliche Betonarbeiten war die ZTV-W 219. 
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6. Fazit 
-  Die Instandsetzung wurde wie geplant und ausgeschrieben durchgeführt, wobei der Bau-
ablauf teilweise modifiziert wurde. 
- Durch die kammerseitige Verwendung von Fertigteilen konnten die Behinderungen für die 
Schifffahrt minimiert und die Instandsetzung unter eingeschränktem Betrieb der Schleuse 
realisiert werden.  
- Beim Einsatz von Fertigteilen ist eine genaue Bestandsaufnahme und eine ge-
wissenhafte Planung der Montageabläufe und der Montagehilfskonstruktionen erforder-
lich. 
- Es wurden „robuste Lösungen“ ausgeschrieben, die auch bei gewissen Abweichungen im 
Bestand ausführbar waren. 
- Die betontechnologische Beratung durch die BAW war sehr hilfreich. 
- Die Bauabwicklung verlief mit sehr guter Baufirma überwiegend planmäßig und qualitativ 
gut. 
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Schadensfall Oberhauptdrempel Iffezheim  
Dipl.-Ing. H. Becker, Dr.-Ing. T. Reschke (BAW) 
 
Im Zusammenhang mit einer Trockenlegung der linken Schleusenkammer der um 1977 erbauten 
Doppelschleuse Iffezheim Ende 2010 wurde ein erheblicher Wassereintritt im Bereich einer hori-
zontalen Arbeitsfuge des Oberhauptdrempels festgestellt. Zwar war ein solcher schon bei früheren 
Trockenlegungen vorhanden, allerdings war zur aktuellen Trockenlegung eine starke Zunahme 
gegenüber früheren Trockenlegungen zu beobachten. 
 
   
Bild 1: Wassereintritt im OH-Drempel Bild 2: Querschnitt des OH-Drempels 
 
Erste Untersuchungen sowie Bohrkernentnahmen vor Ort ergaben, dass offensichtlich besagte 
Arbeitsfuge zu einem verhältnismäßig großen Teil durchströmt wird und Ablagerungen aufweist. 
Unterhalb der Arbeitsfuge konnten schalenartige Ablösungen der Betonoberfläche – teilweise meh-
rere Schalen hintereinander – festgestellt werden, hinter denen ebenfalls Wasser mit erheblichem 
Druck anstand. 
 
Nachdem man sich zunächst auf die Instandsetzung (bzw. Möglichkeiten zur Abdichtung) der Fuge 
konzentrierte und hier schon eine innovative Lösung vorlag, ergab die Untersuchung der Fuge auf 
der OW-Seite durch Taucher, dass die vertikal die Fuge kreuzende Biegebewehrung auf der ge-
samten Drempellänge komplett gerissen war und daher nun die Standsicherheit in den Fokus rück-
te. Schon im Vorfeld hierzu durchgeführte Tragfähigkeitsberechnungen hatten gezeigt, dass diese 
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Bewehrung sowohl für Biegung als auch für den Querkraftabtrag in der Fuge zwingend erforderlich 
ist; somit lag eine akute Standsicherheitsgefährdung vor, was zu einer sofortigen Flutung der 
Schleusenkammer führte, um vom Wasserstand her einen Kräfteausgleich für den O-
berhauptdrempel zu schaffen. Da der Notverschluss am Kopf des Drempels gelagert ist, musste 
der Drempel im Revisionslastfall fast den gesamten OW-Druck abtragen. 
 
Offensichtlich hatte eine nicht ordnungsgemäße Nachbehandlung und Reinigung der Arbeitsfuge 
(über diese wurde in der Bauzeit temporär der Schiffsverkehr geleitet) und / oder Temperaturbean-
spruchungen aus saisonalen Temperaturunterschieden während der Bauzeit dazu geführt, dass 
der adhäsive Querkraftabtrag nicht, wie zunächst vermutet, nur in Teilen, sondern gänzlich aufge-
löst war und so zur Überbeanspruchung der gerissenen Bewehrung führte. 
 
Daraufhin wurde eine Verstärkungsmaßnahme für den Oberhauptdrempel konzipiert. Diese be-
steht aus 14 vorgespannten Ankern, welche vom oberen Drainagegang des Drempels in einem 
Winkel von 50° gegen die Horizontale bis in den Beton unterhalb der Arbeitsfuge gebohrt werden 
und dort auf einer Länge von 3,50 m verankert werden. Jeder Anker erhält hierbei eine Fest-
legelast von 1045 kN, bzw. nach Relaxation von 1020 kN. Aufgrund der engen Platzverhältnisse 
im Drainagegang war eine enge Abstimmung zwischen Planer, Ankerlieferant und ausführender 
Firma notwendig, um die Machbarkeit sicherzustellen. So wurde z.B. die Litzenanzahl pro Anker 
danach bestimmt, bis zu welcher Anzahl der Litzen ein Anker noch in dem im Drainagegang mögli-
chen Radius von Hand gebogen werden kann und gleichzeitig ein Einfädeln der Anker in das Bohr-
loch ermöglicht. 
 
Da in dem Drainagegang sämtliche Baumaterialien von Hand einzubringen waren, wurden Wege 
gesucht, die gewöhnlich aus Stahl hergestellten Ankerplatten in ihrem Gewicht zu minimieren. Der 
Ankerlieferant schlug daher die Verwendung von aktuell neu entwickelten Hybridankerplatten vor, 
welche aus ultrahochfestem faserverstärkten Beton bestehen, der von einem Stahlring umgeben 
ist und im Vergleich zu herkömmlichen stählernen Ankerplatten eine Gewichtsersparnis von rund 
50 % verspricht. Trotz noch nicht vorliegender bauaufsichtlicher Zulassung konnte von Seiten des 
Bauherrn, des Planers und des Prüfingenieurs der Verwendung zugestimmt werden, da die Anker-
kraft jedes 2. Ankers dauerhaft überwacht wird und somit ein Versagen der Platte stichprobenartig 
festzustellen ist. Gleichzeitig erhielt der Ankerkopf eine Ausbildung, welche ein späteres Ablassen 
der Ankerkraft zum Austausch einer Platte oder Kraftmessdose und ein anschließendes Neuspan-
nen ermöglicht. 
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Bild 3: Verstärkung des Drempels 
 
 
Bild 4: Ausbildung Ankerkopf  Bild 5: Hybridankerplatte 
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Um die grundsätzliche Eignung der gewählten (geotechnischen) Anker zur Verankerung mit gegen 
der Zulassung verkürzter Verankerungslänge im Beton zu testen, erfolgte im benachbarten O-
berhauptdrempel der rechten Schleusenkammer (vergleichbarer Beton der Güte B25) der Einbau 
eines Probeankers. Nach positiver Eignungsprüfung konnte dann der Einbau der Anker im linken 
Oberhauptdrempel durchgeführt werden. Die Abnahme der Anker erfolgte mittels Ankerabnahme-
prüfung in Anlehnung an die DIN 4125. Nachdem die Arbeiten zur Wiederherstellung der Standsi-
cherheit im Sommer 2011 durchgeführt wurden, soll in einem weiteren Schritt die Dichtigkeit in der 
Arbeitsfuge wiederhergestellt werden. Hier wird derzeit unter Beachtung der neuen Rahmenbedin-
gungen (die Fuge kreuzende Anker) ein neues Konzept entwickelt. 
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Schadensbeispiele aus dem Stahl(wasser)bau –   
Ursachen und Folgerungen 
Dipl.-Ing. Wilfried Meinhold (BAW)  
1 Einleitung 
Die Verkehrswasserbauwerke der Bundeswasserstraßen mit ihren zugehörigen stählernen Ver-
schlusskörpern und Ausrüstungsteilen unterliegen hohen Beanspruchungen vor allem durch das 
Immersionsmedium „Wasser“ und sind in der zu erwartenden, zwischen 70 und 100 Jahren lie-
genden Nutzungszeit entsprechend instand zu halten. In der Instandhaltungskette nehmen Bau-
werksinspektion und Instandsetzung eine wesentliche Rolle ein. Art und Umfang erforderlicher 
Instandsetzungen werden außerdem durch die Alterstruktur unserer Bauwerke beeinflusst. 
 
Maßgeblich für das „Funktionieren“ der Instandhaltungskette an unseren bestehenden, z. T. schon 
recht „betagten“ Verkehrswasserbauwerken sind, insbesondere um Totalausfälle zu vermeiden, 
kontinuierliche Überprüfungs- und Instandsetzungsmaßnahmen. Die planmäßige Durchführung der 
Bauwerksinspektionen gemäß VV-WSV 2101 [1] ist insofern unverzichtbar für die regelmäßige 
Feststellung und Dokumentation des Bauwerkszustands. Mit WSV-PRUF steht dafür ein effizientes 
Arbeitsmittel zur Verfügung. 
2 Nutzungszeit und Instandhaltungsaufwand 
Trotz laufender Instandhaltung wird in der Nutzungszeit der den jeweiligen Bauwerkszustand cha-
rakterisierende Abnutzungsvorrat systematisch kleiner werden (Bild 1). Der Verlauf dieser Abnah-
me folgt unterschiedlichen Schadensentwicklungsmodellen.  
 
Bild 1: Zusammenhang Nutzungszeit – Abnutzungsvorrat (siehe auch [2]) 
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Um die derzeit für Stahlwasserbauten anzusetzende Nutzungszeit von 70 Jahren zu erreichen, 
sind insofern entsprechende Aufwendungen zu betreiben, die einen vorzeitigen Ausfall des Trag-
werks verhindern sollen. Ca. 50 % der Schleusen und Wehre sind älter als 60 Jahre, was etwa 1/3 
der Verschlüsse entspricht. Es wird daraus deutlich, dass schon aufgrund der Altersstruktur künftig 
mit einer Zunahme des Instandhaltungs-(Instandsetzungs-)Aufwandes zu rechnen ist 
3 Einfluss der Schadensklassifizierung und weiterer Begutachtungen auf die Entschei-
dung „Neubau oder Instandsetzung“ 
Im Rahmen der Bauwerksinspektion (BI) können beginnende oder akut vorhandene Schäden er-
kannt und klassifiziert werden (Merkblatt Schadensklassifizierung, MSV [3]). Aus der Schadens-
klassifizierung ergeben sich Hinweise auf notwendige Folgemaßnahmen, insbesondere Instand-
setzungsmaßnahmen unterschiedlichen Umfangs. In speziellen Fällen können darüber hinaus zu-
sätzliche Untersuchungen und Begutachtungen durch die BAW oder Dritte erforderlich werden. 
 
Die unbegründete Hinauszögerung notwendiger Instandsetzungen wird immer wirtschaftliche 
Nachteile mit sich bringen. Nicht immer ist allerdings der Schadensbeginn rechtzeitig vor einem 
akuten Schadenseintritt erkennbar, was im Falle einer plötzlich erforderlichen Sperrung Schwierig-
keiten für die Schifffahrt mit sich bringen kann.  
 
Bei größeren Schäden an älteren Tragwerken steht häufig die Entscheidung „Instandsetzung oder 
Neubau“ an. Wie sich zeigt, spielt in diesem Entscheidungsprozess, abgesehen vom Scha-
densausmaß, letztlich auch die Klärung solcher Fragestellungen wie  
 
?  Beibehaltung oder Änderung des Verschlusssystems,  
?  Auswirkung der ggf. bereits erreichten Grenznutzungsdauer und  
?  Problematik schadstoffbelasteter Beschichtungssysteme  
 
eine bedeutende Rolle für die Wirtschaftlichkeit der Entscheidung. 
4 Schadensbeispiele 
Nachfolgend sollen einige typische Beispiele für eher vorhersehbare, aber auch akut eingetretene 
Schäden aus letzter Zeit aufgeführt werden. Auch werden Hinweise auf Ursachen gegeben und 
Folgerungen genannt. 
4.1 Schäden an Walzenwehren am Main 
Bei ca. zwei Drittel der Verschlusskonstruktionen an den Mainwehren in den Amtsbereichen 
Schweinfurt und Aschaffenburg handelt es sich um Versenk- oder Normal-(Aufsetz-)Walzen (Bild 
2). 
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Bild 2: Wehranlage Heubach (Baujahr 1932, drei Versenkwalzen) 
Nur drei Normalwalzen im Amtsbereich Aschaffenburg sind zur Feinregulierung mit Klappen aus-
gerüstet. Zwei Wehranlagen im Amtsbereich Aschaffenburg (je drei Versenkwalzen) und eine im 
Schweinfurter Bereich (zwei Verschlüsse: Versenkwalze/Normalwalze) werden mit Verschlüssen 
betrieben, die über 80 Jahre alt sind [4].  
 
Schadensbild: 
In den letzten Jahren hat sich an einigen Walzenverschlüssen folgendes Schadensbild ergeben:  
? z. T. extreme Plastifizierungserscheinungen an Zahnkränzen und Zahnleitern 
? Sekundärschädigungen am Gesamtsystem durch Schwingungen 
? Schiefstellung der Walzen 
 
Ursache: 
Die Feinregulierung der Stauhöhen für die Energiegewinnung und Optimierung des Abflusses über 
Fernsteuerung erfolgt durch viele kleine, täglich mehrmals vorgenommene Bewegungen des Ver-
schlusses. Für diese (heutige) Betriebsweise sind Walzenverschlüsse vom System her nicht aus-
gelegt und insbesondere die Zahnkränze und -leitern dafür auch nicht dimensioniert. 
 
Folgerungen: 
? Im Falle umfänglicher Instandsetzungen würde sich eine besondere Problematik durch die 
schadstoffbelasteten Beschichtungssysteme ergeben 
? Neubau von Verschlüssen, die den heutigen Anforderungen entsprechen 
? Ggf. Erhalt und schnelle Modernisierung der bestehenden massivbaulichen Anlagenteile, 
um dem heutigen und künftigen Betrieb gerecht zu werden. (Eine mögliche Anpassung der 
Betriebsweise bei der Energiegewinnung ist eher unwahrscheinlich.) 
 
 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Instandhaltung von Verkehrswasserbauwerken 
25. bis 26. Oktober 2011 in Karlsruhe 
 
- 55 - 
4.2 Lagerschaden an einem Hubdrehtor    
Am linken Kalottenlager mit Laufrollenwagen eines 54 Jahre alten Hubdrehtors am Neckar kam es 
im vergangenen Jahr zu einem etwas spektakulären, akuten Versagen, was die Sperrung der be-
troffenen Schleusenkammer erforderte (Bild 3). An den Rollenwagen waren zwischen 1980/83 
einige konstruktive Änderungen vorgenommen worden, vermutlich wegen bereits früher aufgetre-
tener Schäden. 
 
 
Bild 3: Totalversagen des linken Laufrollenwagens mit Kalottenlager an einem Hubdrehtor  
Ausmaß des jetzigen Schadens:  
?  Totalzerstörung des linken Kalottenlagers/Laufrollenwagens unter Wasserlast 
?  Sekundärschädigungen am Randträger 
 
Ursache: 
? Hohe Spannungskonzentrationen an Stellen mit großer Kerbschärfe (Ausbohrungen im 
verdeckten Bereich der dicken Seitenbleche, Pos 14) 
? Nicht vorwiegend ruhende Beanspruchung 
? Risswachstum und akuter Restbruch 
 
Folgerungen: 
? Ggf. zu begrenzende Restnutzungsdauer der Hubdrehtore 
? Fertigung von Ersatzrollenwagen, um im Falle weiterer Rissanzeigen kurzfristigen Aus-
tausch zur Wiederaufnahme des Schleusenbetriebs im (zu begrenzenden) Weiternut-
zungszeitraum möglich zu machen 
? Änderungen an der Konstruktion zur Reduzierung von Spannungsspitzen 
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4.3 Schäden an Nietkonstruktionen 
An vielen unserer älteren, noch in Nietbauweise gefertigten Verschluss- und Brückenkonstruktio-
nen sind Schäden an den Verbindungsmitteln (Nieten) anzutreffen und auch künftig zu erwarten. 
Diese durch Abrasion und/oder Korrosion verursachten speziellen Schäden werden charakterisiert 
durch Abrostungen der Nietköpfe in unterschiedlicher Form und mit unterschiedlichem Ausmaß 
(Bild 4). 
 
 
Bild 4: Schäden an Nietköpfen: Abrostung/Abtrag bis zum Schließkopfrand bzw. Spitzrostung  
Im Rahmen von Instandhaltungs-/Instandsetzungsmaßnahmen ergab sich die zunehmende 
Schwierigkeit, die Schadhaftigkeit und damit Instandsetzungsnotwendigkeit an- oder abgerosteter 
Nietköpfe einschätzen zu können. Aus diesem Grunde wurde in [3] eine spezielle Schadensklassi-
fizierung entwickelt, die die Möglichkeit bietet, über die Größe der Kopfvolumenminderung bzw. 
den Fortgang der Abrostung bis zum oder über den Schließkopfrand hinaus das eingetretene 
Schadensausmaß besser beurteilen zu können.  
 
Der Ersatz schadhafter Niete durch Passschrauben ist die bisherige Standardform der Instandset-
zung, jedoch soll es inzwischen auch wieder Firmen geben, die Nietarbeiten geringeren Umfangs 
ausführen können. 
5 Literatur 
[1] BMVBS: VV-WSV 2101 „Bauwerksinspektion“ 
[2] Meinhold, W.:  Instandsetzungsmöglichkeiten und -grenzen für Stahlwasserbauten, in  
 Mitteilungsblatt der BAW Nr. 83 (2001)  
[3] BAW: Merkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken (MSV),  
 Ausgabe Mai 2011 
[4] Braun, N.: Walzenwehrprobleme am Main, Vortrag auf BAW-Aussprachetag  „Stahlbau 
 und Korrosionsschutz“ im Juni 2010 
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Überprüfung der Tragsicherheit von Revisionsverschluss-
verankerungen 
Dr.-Ing. B. Braun (BAW) und Dipl.-Ing. B. Meyer (WSA Verden) 
 
1 Motivation 
Revisionsverschlüsse sind integraler Bestandteil zur Sicherstellung der vollen Zugänglichkeit von 
Schleusen- und Wehranlagen, da sie eine Trockenlegung der normalerweise unter Wasser liegen-
den Bauteile z. B. zum Zweck der Bauwerksinspektion oder Instandsetzung ermöglichen. In die-
sem Beitrag wird über die Überprüfung der Tragsicherheit der zugseitigen Sohlverankerung berich-
tet (siehe Bild 1a). Diese Bauart stellt eine Möglichkeit zur Verankerung des in Bild 1b dargestell-
ten Systems - bestehend aus Stützböcken, Nadellehne und Nadeln - dar. Die im Wesentlichen aus 
dem Wasserdruck resultierende Lagerzugkraft des Stützbocks wird dabei über einen Haken in die 
Sohlverankerung eingeleitet. Die Kraftweiterleitung zwischen Haken und Verstärkungselement 
erfolgt über Kontaktpressungen im Bereich der Verstärkung, die Kraftweiterleitung im Bauteil über 
entsprechende Verbindungsmittel. Zugelement und Querriegel verankern die einwirkende Zugkraft 
mittels Verbundspannungen zwischen Stahl und Beton bzw. über Betonpressungen. 
Im vorliegenden Fall wurde mit dem Ziel eines weitestgehend standardisierten Stützbocksystems 
im Jahr 1994 der Neubau der Stützböcke für jeweils zwei Stauhöhenkategorien realisiert. In den 
statischen Berechnungen der Stützböcke wird hierbei vorausgesetzt, dass die vorhandenen Sohl-
verankerungen die in der Statik ausgewiesenen Lagerkräfte aufnehmen können. Die Bundesan-
stalt für Wasserbau (BAW) wird im Jahr 2010 mit der Überprüfung der Tragsicherheit der Revisi-
onsverschlussverankerungen beauftragt, da festgestellt wurde, dass statische Berechnungen für 
die zugseitigen Sohlverankerungen nicht vorliegen. 
 
        
a) Zugseitige Sohlverankerung (Detail A)              b) Querschnitt 
Bild 1: Beispielhafte Darstellung des untersuchten Revisionsverschlusssystems 
Detail A
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2 Allgemeines Vorgehen 
Zunächst wird eine statische Nachrechnung durchgeführt. Bei der Bestimmung der Tragwiderstän-
de ist es zweckmäßig, zwischen der globalen Tragfähigkeit der Sohlverankerung und der lokalen 
Tragfähigkeit infolge Hertzscher Pressungen für die Kraftweiterleitung zwischen Haken und Veran-
kerung zu unterscheiden. Während die lokale Tragfähigkeit im Wesentlichen von Hakenradius und 
Streckgrenze des Verankerungselements abhängt, setzt sich die globale Tragfähigkeit aus Tragan-
teilen der gesamten Sohlverankerung zusammen. Maßgebend ist das Minimum aus beiden Trag-
fähigkeiten. Im Ergebnis kann gezeigt werden, dass Maßnahmen zum Erreichen der geforderten 
Tragsicherheit auf lokaler Ebene erforderlich sind, da die Hertzschen Pressungen um ein Vielfa-
ches überschritten werden. Den Autoren ist hierbei bekannt, dass die Schwierigkeiten des rechne-
rischen Nachweises auch in der Konservativität des mechanischen Modells selbst begründet sind. 
Zu den neuesten Entwicklungen und dem hier angewandten Verfahren siehe [1]. 
Ursächlich für die Nichteinhaltung der geforderten Tragsicherheit ist die im Jahr 1994 veränderte 
Hakengeometrie anzusehen. Da anzunehmen ist, dass beim bisherigen Einsatz der Nadelböcke 
Tragreserven des Systems unplanmäßig in Anspruch genommen wurden, sollen die Sohlveranke-
rungen vor allem auf plastische Eindellungen und eventuelle Risse untersucht werden. Bei festge-
stellter Schädigung sind weitere Maßnahmen ggf. bis hin zu einem Austausch der Verankerungs-
elemente zu ergreifen. Bild 2 zeigt das Ablaufschema des projektspezifischen Vorgehens. 
 
Bild 2: Ablaufschema im vorliegenden Fall 
3 Wirbelstromprüfung 
Im Rahmen der Überlegungen, wie die Verankerungselemente im Bereich des Hakenangriffs zer-
störungsfrei zu prüfen sind, fiel die Entscheidung auf die Wirbelstromprüfung. Sie erfüllt folgende 
Anforderungen, die im vorliegenden Fall von Bedeutung sind: 
• Unter Wasser einsetzbar 
• Beschichtungstauglich bzw. keine Oberflächenvorbereitung erforderlich 
• Detektion von Schäden auch unter der Oberfläche möglich 
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Das Wirbelstromverfahren wird bereits seit langer Zeit in verschiedenen Industriebereichen zur 
zerstörungsfreien Prüfung elektrisch leitfähiger Werkstoffe eingesetzt. Es ist ein universelles Prüf-
verfahren, das jedoch auf die jeweiligen Randbedingungen angepasst werden muss. Daher wurde 
das Institut für Werkstoffkunde, Leibniz Universität Hannover, beauftragt, einen auf die Bauteilge-
ometrie angepassten Messsensor zu entwickeln (siehe Bild 3). Dieser wird zunächst anhand eines 
Referenz- und Justierprüfkörpers auf Funktionalität und Handhabbarkeit überprüft. Bei den Mes-
sungen vor Ort wird dann mittels Kameraeinsatz eine visuelle Überprüfung des Verankerungsele-
ments durchgeführt, ehe der Messsensor durch einen Taucher entlang des Verankerungselements 
geführt wird. Um das Abfahren des Bauteils nach vorgegebenem Muster zu erleichtern, wird zwi-
schen Oberfläche und Messsensor eine austenitische Zwischenfolie gelegt. Während der Datener-
fassung besteht Funkkontakt zum Taucher, so dass bei Uneindeutigkeit einer Messung diese um-
gehend wiederholt werden kann. Aus den Aufzeichnungen der Phasenverschiebung und der Amp-
litude kann am Oszilloskop in guter Näherung bereits abgelesen werden, ob es sich bei Auffällig-
keiten um eine Fehlstelle oder lediglich um  eine unsaubere Handhabung des Messsensors han-
delt (siehe Bild 4). Die eigentliche Messauswertung und Dokumentation erfolgt im Nachgang. 
    
Bild 3: Messsensor zur Wirbelstromprüfung Bild 4: Datenerfassung 
4 Fazit 
Wie bei der Beurteilung anderer bestehender Konstruktion, zeigt sich auch hier, dass oftmals die 
Krafteinleitungspunkte kritische Nachweisstellen sind. Die Überbeanspruchung der Verankerungs-
elemente hat den Einsatz der Wirbelstromprüfung als eine Möglichkeit der zerstörungsfreien Prü-
fung zur Folge. Ein solch erhöhter Prüfaufwand kann in Betracht gezogen werden, wenn ein be-
gründeter Verdacht auf eine Bauteilschädigung vorliegt. Es soll nicht das Standardverfahren im 
Rahmen einer Bauwerksprüfung nach VV-WSV 2101 [2] darstellen. 
Literatur 
[1] Nölke, H.: Zur Beanspruchbarkeit bei Hertzschen Pressungen. Stahlbau 78 (2009), Heft 1,  
S. 47-55. 
[2] VV-WSV 2101: Bauwerksinspektion. BMVBS, 2009. 
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Instandhaltung von Verkehrswasserbauwerken 
25. bis 26. Oktober 2011 in Karlsruhe 
 
- 60 - 
Instandsetzungskonzept für Schleusentore großer Seeschleusen 
Dipl.-Ing. H. Hansen (WSA Wilhelmshaven) 
 
1 Einleitung 
Im Rahmen der Umsetzung des genehmigten Entwurfes HU/AU Nr. 398 ist außer dem Bau eines 
neuen fünften Schleusentores die Grundinstandsetzung der vier alten Schiebetore der Seeschleu-
se Wilhelmshaven vorgesehen. Nach erfolgreicher Fertigstellung des neuen fünften Schleusento-
res soll im Jahre 2011 mit der Grundinstandsetzung der vier alten Schleusentore begonnen wer-
den. Die Grundinstandsetzung beinhaltet die vollständige Erneuerung des Maschinenbaus und 
aller elektrischen Komponenten, die Erneuerung des Korrosionsschutzes sowie die stahlbauliche 
Ertüchtigung der alten Tore, um der Anforderung der im Entwurf enthaltenen Zielsetzung gerecht 
zu werden. 
 
Die Seeschleuse Wilhelmshaven sowie der Neue Vorhafen sind Anlagen der Marine und stehen in 
der Ressortverantwortung des Bundesministeriums für Verteidigung. Die hafenbaulichen Aufga-
ben, u. a. zur Unterhaltung der Marineanlagen, sind gemäß Artikel 87b des Grundgesetzes der 
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes übertragen worden. Das Wasser- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) Wilhelmshaven nimmt diese Aufgaben vor Ort wahr. Auch der Betrieb der See-
schleuse wird vom WSA Wilhelmshaven durchgeführt. Die Seeschleuse Wilhelmshaven ist eine 
Doppelschleuse und verbindet die Jaderegion mit den inneren Hafenbereichen und dem Ems-
Jade-Kanal. Der Wasserstand im Binnenhafen wird über die Seeschleuse geregelt. Folgende Da-
ten charakterisieren eine der größten Doppelschleusen der Welt: 
 
     
Bild Nr. 1 Lage der Seeschleusen   Bild Nr. 2 Seeschleusen  
 
- Länge zwischen den Schleusentoren:   390 m 
- Breite zwischen den Kammerwänden:     60 m 
- Breite zwischen den Schwimmfendern     57 m 
- Breite der Schleuseninsel:        90 m 
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- Schleusenkammersohle    NN -15,65 m 
- Kajenhöhe      NN + 3,45 m 
- Drempel      NN -13,65 m 
- Kammerwandhöhe     NN  19,10 m 
 
- Schleusendeichhöhe    NN + 6,85 m 
- Deichschutz neues Schleusentor   NN + 7,00 m 
 
Die Doppelschleuse in der jetzigen Form wurde in den Jahren 1957 – 64 wieder aufgebaut, zum 
Teil unter Verwendung der ursprünglichen Bausubstanz aus dem Jahr 1942.  Sie verfügt zurzeit 
über vier in den 60 - er Jahren gebaute selbstschwimmende, untereinander austauschbare Stahl-
schiebetore mit einer Stützweite von 60 m, einer gesamten Torhöhe von 20 m sowie einer Torbrei-
te von 10 m und einem Torgewicht von ca. 2000 to. Im Jahre 2007 wurde die Anlage zur Realisie-
rung der Grundinstandsetzung der alten Schiebetore durch ein zusätzliches neues Tor mit grund-
sätzlich gleichen geometrischen Abmessungen, jedoch einem Torgewicht von 3.000 to, ergänzt. 
2 Veranlassung für die Gesamtmaßnahme 
Im Rahmen der Bauwerksinspektion und der Durchführung planmäßiger Instandsetzungsmaß-
nahmen ist an den Schleusentoren eine zunehmend steigende Schadensanfälligkeit in Form von 
Stahlkorrosion, Verschleiß an Maschinenbau – und Stahlbauteilen und Schweißnähten festgestellt 
worden. Hinzu kommt, dass die Altanstriche mit besonders krebserregenden Kohlenwasserstoffen 
(polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe; PAK) belastet sind. Für eine erste Zustandsbe-
wertung liegt das Gutachten der BAW „Zum Zustand und zur Betriebsfestigkeit der Schiebetore“ [1] 
vor. Für die notwendigen Maßnahmen zur Instandhaltung der Betriebsfähigkeit der Seeschleuse 
wurde der Entwurf HU/AU Nr. 398 aufgestellt, der die Grundinstandsetzung der vier alten Tore 
sowie den Neubau eines fünften Tores beinhaltet. 
3 Zielsetzung der Maßnahme 
3.1 Teilziel 
Teilziel ist der störungsfreie Betrieb der Tore direkt mit dem Wiedereinschwimmen nach dem Ab-
schluss der jeweiligen Grundinstandsetzung. 
 
3.2 Oberziel 
Oberziel der Grundinstandsetzung ist es, die vorhandenen Tore in einen dauerhaft sicheren Zu-
stand zu bringen und die Nutzungsdauer um 20 Jahre von 70 Jahren auf mindestens 90 Jahre zu 
verlängern. Das Ziel gilt als erreicht, wenn der geplante Grundinstandsetzungsrhythmus von 30 
Jahren nicht aufgrund eines schlechten Torzustandes verkürzt werden muss. Unter „dauerhaft 
sicher“ wird hierbei die Aufrechterhaltung des sicheren Betriebes der Schleuse verstanden [16].  
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4 Feststellung der heutigen Eingangsparameter bei Planung der Grundinstandsetzung 
der alten Tore (nur Stahlbauliche Ertüchtigung) 
Grundlage der jetzigen Planung ist das Ziel, dass alle Schleusentore, sowohl das neue fünfte 
Schleusentor als auch die instand zusetzenden alten Tore allen zur Zeit bekannten Last- und Be-
triebsfällen standhalten. Darüber hinaus wird im Rahmen der Planung auch angestrebt, unter Be-
rücksichtigung des neuen Bemessungswasserstandes mittels geeigneter Ansätze die Stauwand-
erhöhung der Tore zur ermöglichen, so weit dieses technisch und wirtschaftlich vertretbar ist. 
4.1 Wesentliche Lastfälle 
Die Obere Deichbehörde hat im Jahre 2010 vorgegeben, dass der Bemessungsruhewasserstand 
für die Restlebensdauer von 5.90 m ü. NN auf 6.59 m anzuheben ist. Unter Berücksichtigung des 
Wellenschlags ergibt dies einen abschließenden Bemessungswasserstand von ca. 7.00 m ü. NN. 
(Bild Nr. 3-5) 
 
Diese nachträgliche Forderung verschärft die Anforderung an die alten Tore im erheblichen Maße, 
da dies unter Beibehaltung des extremalen niedrigen Bemessungswasserstandes in der Kammer 
gegenüber den Annahmen der ursprünglichen Statik der alten Tore zu einer Zunahme der wirksa-
men Wasserstandsdifferenz um mehr als 30% führen würde. 
 
Darstellung 1  Außergewöhnlichen Lastfallkombinationen 
       
Bild Nr. 3 Extremaler Wasserstand    Bild Nr. 4 Extremaler Wasserstand   Bild Nr. 5 Extremaler Wasserstand  
(Ursprüngliche Statik Alte Tore)    Neues Tor    NLWKN 2009 2055 Alle Tore 
 
4.2 Wegfall der örtlichen Dockmöglichkeit zur Durchführung der Maßnahme 
Die eigentliche Durchführung der stahlbaulichen Ertüchtigung im Rahmen der Grundinstandset-
zung sollte ursprünglich  teilweise im Dock 3 des Marinearsenals in Wilhelmshaven stattfinden. 
Dem WSA wurde für diese Maßnahme zunächst eine Gesamtdockzeit von 9 Monaten zugesichert. 
Auf Grundlage dieser Zusage plante das WSA in Wilhelmshaven die Grundinstandsetzung ur-
sprünglich in zwei Arbeitsgängen durchzuführen. In den ersten 9 Monaten sollte der Unterwasser-
bereich instandgesetzt werden. Die Instandsetzung des Torbereiches über Wasser sollte dann 
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schwimmend im Wasser durchgeführt werden. Aufgrund betriebsinterner Überlegungen des Mari-
nearsenals zur weiteren Auslastung des Schwimmdocks wurde seitens der Marine jedoch ent-
schieden, das Dock für die Instandsetzungen nicht zur Verfügung zu stellen, sondern stattdessen 
einen Hebeponton bauen zu lassen, der dann auch für die Schleusentore zur Verfügung steht.  
Das Schwimmdock stand somit fast uneingeschränkt den Instandsetzungsmaßnahmen an Fregat-
ten zur Verfügung, lediglich das Ein- und Ausdocken der Schleusentore im Hebeponton musste im 
Schwimmdock erfolgen. 2007 musste das Marinearsenal die weitere Nutzung des Docks 3 auf 
Anraten des Germanischen Lloyd infolge mangelnder Betriebssicherheit einstellen. Eine Dockung 
der alten Tore kann daher zurzeit ohne weitere zusätzliche Maßnahmen nicht stattfinden. Vielmehr 
ist das Schleusentor jetzt aufwendig mittels Schwimmkran nach vorheriger Ertüchtigung in den 
Hebeponton einzuheben. Der Hebeponton wurde verspätet im Jahre 2010 vom Bundesamt für 
Wehrtechnik beschafft und dem Marinearsenal übergeben. Das erste alte Schleusentor wurde für 
den Einhebevorgang ertüchtigt und erfolgreich im Mai 2010 in den Hebeponton eingehoben. Infol-
ge Randbedingungen, die nicht im Einflussbereich des Wasser- und Schifffahrtsamtes Wilhelms-
haven liegen, ist der Hebeponton noch nicht für die Durchführung der Grundinstandsetzung freige-
geben worden. 
5 Veranlassung für das vorliegende Konzept 
Infolge der zum Teil noch nicht vorliegenden Nachweise (z. B. Standsicherheitsnachweis) und der 
noch durchzuführenden Untersuchungen (z. B. genaue Bestandsaufnahme bzw. Schadensauf-
nahme, Restwanddickenmessung sowie Bestimmung der Schäden infolge mangelnder Ermü-
dungsfestigkeit) war zum Zeitpunkt der Entwurfsaufstellung vorgesehen, zu prüfen, ob die Ertüch-
tigung der alten Tore im Bezug auf die Standsicherheit für die geänderte, höhere Beanspruchung 
überhaupt möglich ist. Die grundsätzliche Machbarkeit wurde im Jahre 2007 bestätigt, ohne jedoch 
die Auswirkungen der hierfür dann erforderlichen Maßnahmen auf die wesentlichen Toreigenschaf-
ten wie Tiefgang, Schwimmstabilität, etc. zu überprüfen. In diesem Zuge wurde die BAW damit 
beauftragt, die grundsätzliche Machbarkeit und Randbedingungen der Grundinstandsetzung zu 
überprüfen. Die grundsätzliche Durchführung wurde in dieser Stellungnahme nicht angezweifelt, es 
wurde jedoch empfohlen, nach Durchführung der Nachrechnung sämtliche erforderlichen Ertüchti-
gungsmaßnahmen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das Torgewicht und Torkonstruktion (zu-
sätzliche Eigenspannung durch schweißtechnische Eingriffe) zu prüfen.  
Fest steht, dass ohne geänderte oder zusätzliche Maßnahmen weder das Teilziel noch das Ober-
ziel der Gesamtmaßnahme erreicht werden kann. Es war daher nachträglich unter Berücksichti-
gung der Vorgaben der VV - WSV - 2107 ein Konzept zu entwickeln, welches es ermöglicht, die 
Zielsetzung des ursprünglichen Entwurfes technisch und wirtschaftlich optimiert zu erreichen. 
6 Zielsetzung des vorliegenden Konzeptes (Stahlbauliche Ertüchtigung) 
1. Teilziel 
Erstes Teilziel ist zunächst die Anpassung der Planung an die neuen Anforderungen. Die Planung 
der stahlbaulich, aus betrieblichen oder aus Gründen der Standsicherheit erforderlichen Ertüchti-
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gungen soll hierbei möglichst wenig Einfluss auf die relevanten Toreigenschaften wie Torgewicht, 
Schwimmtiefe, Schwimmstabilität, etc. haben und somit eine Optimierung der Kosten darstellen.  
 
2. Teilziel 
Zweites Teilziel ist die Erstellung einer geprüften Statik, die die Standsicherheit der alten Tore zu 
jedem Zeitpunkt innerhalb der Restlebensdauer nachweist. 
 
3. Teilziel 
Drittes Teilziel ist das durch das Vier – Augen Prinzip geprüfte Gesamtkonzept, welches beschei-
nigen soll, dass für die Restlebensdauer der Tore ein sicherer Betrieb durchgeführt werden kann.  
7 Konzept zur Realisierung der Zielsetzung und Forderung gemäß Entwurf 
(Nur Stahlbauliche Ertüchtigung) 
Der vorliegende Bericht ist eine überschlägige Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse der 
dem Entwurf nach geschalteten Voruntersuchung und Variantenbetrachtung aus dem Bereich des 
Stahlbaus. Bereits zu Beginn der Maßnahme war erkennbar, dass unter Berücksichtigung der ho-
hen Anforderungen an die Grundinstandsetzung mit herkömmlicher Vorgehensweise die Zielset-
zung nicht erreicht werden kann. 
 
Das aufgestellte Konzept enthält daher zum Teil Abweichungen von den Vorgaben und Regelun-
gen aus der gültigen Normung und vom Stand der Technik. Diese Abweichungen sind erforderlich 
geworden, um das Projekt überhaupt wirtschaftlich und technisch sinnvoll realisieren zu können. 
Aufgrund der Gesamtheit der getroffenen Maßnahmen wird im Konzept jedoch davon ausgegan-
gen, dass die Abweichungen von einigen Forderungen der Normung begründbar und tolerierbar 
sind. 
 
Exemplarisch wird nachfolgend aus den fünf Säulen des Konzeptes auf einige der Bausteine ein-
gegangen, die das Prinzip des Konzeptes verdeutlichen: 
 
1. Säule: Reduzierung der Einwirkung 
1.1. Baustein „Anheben Kammerwasserstand im Sturmflutfall“ 
Die Umsetzung der noch aufzustellenden statischen Berechnung über den neuen extremalen 
Bemessungswasserstandes von ca. 7.00 m bei gleichzeitig wirkenden extremalen Niedrigwas-
serstand in der Kammer würde zu technisch und wirtschaftlich nicht mehr vertretbaren Auswir-
kungen auf den Standsicherheitsnachweis und somit auf den Umfang der stahlbaulichen Er-
tüchtigung führen. Um diesen sehr seltenen Lastfall zu umgehen, wird im Sturmflutfall der 
Kammerwasserstand auf ein noch genau zu definierendes Maß angehoben. Diese Maßnahme 
führt nicht nur zu einer Reduzierung des Betrages der Gesamtresultierenden. Sie führt auch 
noch zu einer positiven Verschiebung der Lage des Lastangriffspunktes. Die Verschiebung des 
Lastangriffpunktes führt zu einer Verkleinerung der Schubspannungen infolge Torsion für den 
Lastfall der Sturmflut.  
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Die bisher durchgeführten internen Berechnungen haben ergeben, dass ein Anheben des 
Kammerwasserstandes bis etwa 2,60 m ü. NN ausreichend ist, um die Auswirkung zu minimie-
ren. Die genaue Festlegung des endgültigen Kammerwasserstandes erfolgt jedoch nach Ab-
schluss der Nachrechnung unter Berücksichtigung einer gewünschten Optimierung der Torei-
genschaften. (Schwimmstabilität, Auftriebssicherheit, etc.). Nach rechnerischer Festlegung 
wird dieser Kammerwasserstand im Anhang zur VV-WSV 2302 (Dienstanweisung für die See-
schleuse WHV) verankert. [15] 
 
1.2. Baustein „Praktische Reduzierung Lastspielzahl“ (Rotation der Tore, 5. Neues Tor) 
Bisher waren die Tore mehr oder weniger fest in zugeordneten Kammern und Öffnungen im 
Einsatz. Im Normalbetrieb ist aus betrieblichen Gründen die Ostkammer Betriebskammer, die 
Westkammer dient überwiegend als Liege- und Ausweichkammer. Dies führt dazu, dass in der 
Vergangenheit die Schleusentore ungleichmäßig belastet wurden. Dementsprechend unter-
schiedlich ist der Verschleiß an den Toren. Während an den Toren der Ostkammer hauptsäch-
lich Störungen infolge Verschleiß auftreten, treten bei den Toren der Westkammer eher Stö-
rungen auf, die darauf zurückzuführen sind, dass die relevanten Bauteile zu wenig bewegt 
worden sind.  
 
Im Rahmen der durchzuführenden Grundinstandsetzung der Tore wird es erforderlich, die Tore 
in unterschiedlichen Öffnungen der Schleusenkammern einzusetzen. Durch dieses Rotations-
prinzip können in Zukunft beide Phänomene voraussichtlich minimiert werden. Durch die Tat-
sache, dass ein 5. neues Tor hinzugekommen ist, wird die Beanspruchung der alten Tore dar-
über hinaus, rechnerisch wie praktisch um 20 % reduziert. Diese Tatsache wird in der Führung 
des rechnerischen Nachweises der Betriebsfestigkeit dahingehend berücksichtigt, dass für die 
Restnutzungsdauer der Tore eine um 20 % abgeminderte Lastspielzahl der Betriebsfestigkeit 
zu Grunde gelegt wird. 
 
1.3. Baustein „Reduzierung auf relevante Lastfälle“ 
Der vorliegende statische Nachweis für das neue Tor beinhaltet den Lastfall 2b (Extremaler 
Schleusungswasserstand mit einem Hafenwasserstand 3.45 m ü. NN). Für alten Tore wurde 
diese Lastfallkonstellation im ursprünglichen statischen Nachweis nicht berücksichtigt. 
 
Da dieser Schleusungswasserstand in der Praxis nie eintreten kann, da der Schleusenbetrieb 
spätestens bei einem max. Hafenwasserstand von 2,60 m ü. NN eingestellt wird, wird er als 
Lastfall 2 in dem zu erstellenden neuen statischen Nachweis nicht berücksichtigt. Unabhängig 
davon werden die möglichen Wasserstanddifferenzen im Lastfall 1 natürlich berücksichtigt 
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2. Säule: Angepasste Nachrechnung 
2.1. Baustein „Berücksichtigung der Reduzierung der Einwirkung“ 
Die unter Pkt. 1 „Reduzierung der Einwirkung“ genannten praktischen Möglichkeiten werden in 
der angepassten Nachrechnung mit berücksichtigt. 
 
2.2. Baustein „Einzelne Betrachtung der Lastfälle“ 
Es wird jeder einzelne Lastfall auf Plausibilität überprüft. Insbesondere im Hinblick auf die 
Wasserstände und die anzusetzenden Sicherheiten (Kombinationen gemäß DIN 19704, Wahr-
scheinlichkeiten) ist Einsparungspotential vorhanden, welches ausgenutzt werden soll. Die Si-
cherheitsbeiwerte gemäß DIN EN 1993 sollen dabei in Absprache mit dem Prüfingenieur und 
der BAW angepasst und reduziert werden. In eine Reduzierung wird zum Beispiel die Inspekti-
onszugänglichkeit einfließen bzw. wird zwischen tragsicherheitsrelevanten und nicht tragsi-
cherheitsrelevanten Bauteilen zu unterscheiden sein. 
 
2.3. Baustein „Nutzung moderner Berechnungsverfahren“ 
Die alte Statik wurde entsprechend dem damaligen Stand mittels herkömmlicher Stabstatik er-
stellt. Moderne Berechnungsmöglichkeiten, wie die Berechnung mittels Finiter – Element – Me-
thode konnten damals noch keine Anwendung finden. Erfahrungsgemäß lassen sich durch die 
Anwendung moderner Berechnungsverfahren, bei denen zum Beispiel auch der Ausfall einzel-
ner Bauteile simuliert wird, erhebliche Einsparungen erzielen, da die mitwirkenden Breiten be-
rücksichtigt werden und somit realitätsnahe Bauteilspannungen berechnet werden. Insbeson-
dere werden Spannungsspitzen bei Querschnittssprüngen, Aussteifungen, Aussparungen usw. 
realitätsnah rechnerisch erfasst. 
 
2.4. Baustein „Risikobasierter Ansatz zur Bewertung der Robustheit der Schleusentore 
(Tragwerk – FMEA)“ 
Im Rahmen der Nachrechnung und der Betrachtung der Restlebensdauer der Schleusentore 
soll mit Hilfe einer modellbasierten Fehlermöglichkeits- und Einflussanalyse die Robustheit des 
Tragwerks der Schleusentore beurteilt werden. Die Beurteilung dient als eine Grundlage zur 
Minimierung der erforderlichen stahlbaulichen Ertüchtigung. Mit Betrachtung von Rissinitierung 
und Rissfortschreitung werden auch neuere Berechnungsverfahren zur Optimierung der stahl-
baulichen Ertüchtigung genutzt. 
 
2.5. Baustein „Betriebsfestigkeitsnachweis“ – Auswertung der Nachweise 
Gemäß Erlass W13/14.61.31-5.04/11 BAW 98  ist der Betriebsfestigkeitsnachweis für alle alten 
Schleusen nachträglich zu führen. Dieser Vorgabe wird unter Berücksichtigung der möglichen 
und vertretbaren, im Konzept beschriebenen Einschränkungen gefolgt. 
 
Die Auswertung und Umsetzung der Ergebnisse erfolgt unter Berücksichtigung aller Gesichts-
punkte, das heißt unter anderem unter Berücksichtigung der überhaupt erzielbaren Verbesse-
Bundesanstalt für Wasserbau 
Instandhaltung von Verkehrswasserbauwerken 
25. bis 26. Oktober 2011 in Karlsruhe 
 
- 67 - 
rung, den negativen Folgen im Hinblick auf nachträglich eingebrachte Spannungen infolge 
sämtlicher Trenn- Füge- und Schweißarbeiten, der voraussichtlichen Kosten, etc. 
 
Es ist vorhersehbar, dass es lokal an vielen Stellen durch die Gesamtheit der im Konzept vor-
gesehenen Maßnahmen technisch sinnvoller und wirtschaftlicher sein wird, auf eine nachträgli-
che stahlbauliche Ertüchtigung zu verzichten und diese durch eine Verknüpfung der im Kon-
zept genannten weiteren Bausteine zu ersetzen. 
 
3. Säule: Bauwerkinspektion 
3.1. Baustein „Reduzierung Teilsicherheitsbeiwerte / Erhöhte Inspektion“ 
Bei der Nachrechnung der Tore ist es möglich und vorgesehen, die anzusetzenden Teilsicher-
heitsbeiwerte nach DIN EN 1993, T. 9 zu reduzieren, wenn sichergestellt ist, dass keine größe-
ren Schäden eintreten können. Zur Erfüllung dieser Voraussetzung wird ergänzend den tur-
nusmäßigen Bauwerksprüfungen eine intensive, zunächst jährliche Bauwerksinspektion, im 
Unterwasserbereich mittels Tauchereinsatz, vorgesehen. An vorher genau definierten span-
nungsrelevanten und gefährdeten Punkten wird eine Inspektion durchgeführt. Beginnende 
Rissbildungen können so bereits im Ansatz erkannt und beseitigt werden. 
 
Im Zeitraum Oktober bis April ergeben sich infolge der Sturmfluten die größten Beanspruchun-
gen an das Bauwerk. Die Inspektionen werden daher im Jahr so rechtzeitig ausgeführt, dass 
sie einschl. eventuell erforderlicher Schadensbeseitigungsmaßnahmen vor Beginn der Sturm-
flutsaison abgeschlossen sind. 
 
3.2. Baustein „Intervallbestimmung durch Berechnungen mit der Rissfortschreitungsmetho-
de (Rissinitierung und Rissfortschreitung)“ 
Die mögliche Schadensgefahr für das Bauwerk wird maßgeblich vom Zeitpunkt einer Rissinitie-
rung, durch die Rissfortschreitungsgeschwindigkeit und den Einfluss eines möglichen Risses 
auf das Tragverhalten und auf den Betrieb bestimmt. Durch die Aufstellung der notwendigen 
Berechnungen mittels Rissfortschreitungsmethode kann der Zeitpunkt einer für das Bauwerk 
kritischen Schädigung bereits im Voraus ermittelt werden. Hiermit kann auch das zukünftige 
Inspektionsintervall, zunächst auf ein Jahr festgelegt, genau ermittelt und ggf. angepasst bzw. 
vergrößert werden. 
 
4. Säule: Personal 
4.1. Baustein Personalqualifizierung / Projektabwicklung / Kooperation 
Zur Umsetzung des Konzeptes ist die erforderliche Qualifizierung und Erfahrung des einsetz-
ten Personals von besonderer Bedeutung. Die für das Projekt erforderliche Fachkunde des 
Personals übersteigt das übliche Maß erheblich. 
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Insbesondere die Ausführung der Schweißarbeiten unter Wasser während des laufenden Be-
triebes (Grundlage Rissfortschrittsmethode) werden hohe Anforderungen an das Personal stel-
len, insbesondere hinsichtlich der Planung und Überwachung der Arbeiten. 
 
Neben der Fortbildung des eigenen Personals (z. B. DVS 1173 Beiblatt 6 „Schweißaufsichts-
personen für das Schweißen unter Wasser“) ist zur Sicherstellung des Fachwissens und der 
Kontinuität in der Projektabwicklung für die Gesamtmaßnahme die langfristige Einschaltung ex-
terner Auftragnehmer vorgesehen. 
 
Eine weitere wichtige Komponente ist die langfristige Kooperation aller an der Entwicklung des 
Konzeptes Beteiligten. Die enge Zusammenarbeit zwischen „WSA Wilhelmshaven – BAW 
(Ref. B 2) – Prüfingenieur – Ingenieurbüro“ spielt hierbei eine wesentliche Rolle. 
 
5. Säule: Abweichungen von der Norm 
5.1. Baustein „Abweichung von Sicherheiten“ 
Unter Berücksichtigung der Gesamtheit der bereits angeführten Maßnahmen soll bei der Füh-
rung der Nachweise im Rahmen der Nachrechnung örtlich unter Einbindung aller Beteiligten 
eine Abweichung von den zurzeit gültigen normativen Sicherheiten zugelassen werden. Dies 
betrifft besonders die extremalen seltenen Lastfälle. Die genaue technisch tolerierbare Abwei-
chung wird abschließend nach der Betrachtung aller Faktoren im Einzelfall festgelegt. 
 
5.2. Baustein „Anzahl der Schleusungen < 10/Tag“ 
Die DIN 19704 gibt im Anhang A unter A 1.1. eine für den Nachweis der Betriebsfestigkeit fest 
definierte Mindestanzahl an Schleusungen vor. Diese wurde zumindest in der Vergangenheit 
jedoch nicht erreicht. Bereits im Rahmen des Entwurfes wurde dem planenden Ingenieurbüro 
als Vorgabe mitgeteilt, dass etwa 8,9 Schleusungen/Tag durchgeführt wurden. Dieser Wert 
trifft jedoch in der Regel nur für eine Schleusenkammer zu, in der Regel die Ostkammer. Für 
die Tore der Westkammer ergibt sich eine andere, sehr viel günstigere Grundlage für den 
Nachweis der Betriebsfestigkeit. [11,12] 
 
Für jedes Tor soll zur Optimierung des Nachweises im Zuge der Minimierung der erforderlichen 
Ertüchtigung wegen fehlender Betriebsfestigkeit eine Abschätzung der bisher ertragenen rea-
len Lastspiele erfolgen. Für den Zeitraum der Restlebensdauer (Zukunft) wird im Nachweis der 
Betriebsfestigkeit berücksichtigt, dass: 
 
a. Ein fünftes neues Tor die Lastspiele reduzieren wird 
b. Die Tore in Zukunft nach dem Rotationsprinzip getauscht werden 
 
In der Summe wird sich demnach eine mittlere Lastspielzahl ergeben, die unterhalb von 10 
Schleusungen/Tag liegt. 
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5.3. Baustein „Schweißnahtnachbehandlung 
Neuere wissenschaftliche Untersuchungen zeigen, dass durch die lokale Schweißnahtnachbe-
handlung mittels höherfrequenter Hämmerverfahren stellenweise, geeigneten Stahl vorausge-
setzt, eine wesentliche Verlängerung der Lebensdauer erreicht werden kann, da die ertragba-
ren Betriebsfestigkeitsspannungen gesteigert werden. Für eine Stahlsorte der Reihe S 355 
sind bereits umfangreiche Versuche durchgeführt worden. Die Aufnahme des Verfahrens in 
zurzeit gültige Regelwerke ist momentan noch ein laufender Prozess. Das Verfahren fand je-
doch bereits bei der Genehmigung eines Brückenbauwerkes in Bayern Anwendung und wird 
derzeit durch ergänzende Versuche im Auftrag der BAW für einen S235 verifiziert. Die Anwen-
dung des Verfahrens soll im Rahmen der Nachrechnung bei der Führung des Betriebsfestig-
keitsnachweises berücksichtigt werden. Die durchgeführten Versuche zur Anwendung des Ver-
fahrens, in die die BAW informativ eingebunden ist, werden in die Nachrechnung mit einflie-
ßen. [9] Diese Berücksichtigung stellt eine wesentliche Abweichung von der Normung dar. und 
bedarf daher der bauaufsichtlichen Zustimmung des BMVBS. Der Antrag für eine Zulassung im 
Einzelfall für das Projekt wird von der BAW begleitet und unterstützt. Der genaue Umfang der 
Schweißnahtnachbehandlung wird mit der BAW und dem Prüfingenieur abgestimmt.  
 
5.4. Baustein „Dichte Wasser“ 
Die Dichte des Wassers wird gemäß Vorgabe der DIN 19704 für Seewasser mit 1.04 x 10³ 
kg/m³ angegeben. Diese Vorgabe ist jedoch bisher nie im Bereich der Seeschleuse Wilhelms-
haven erreicht worden. Als maximale jemals erreichte Dichte ist 1.028 x 10³ kg/m³ aktenkundig. 
Im Rahmen des Nachweises wird somit eine Dichte von 1.03 x 10³ kg/m³ für ausreichend 
gehalten. Dies entspricht auch der angesetzten Dichte in der ursprünglichen Statik. Im bisheri-
gen praktischen Einsatz der Tore sind aus dem gegenüber der Norm niedrigeren Dichte-
Ansatz und der damit verbundenen etwas geringeren Auftriebsgröße keine Nachteile bekannt. 
8 Fazit 
Unter Berücksichtigung der Gesamtheit der Maßnahmen ist davon auszugehen, dass eine Abwei-
chung von einigen speziellen normativen Regelungen auf der Grundlage der dargestellten Rand-
bedingungen toleriert werden kann und sich daraus keine Einschränkungen hinsichtlich der zu 
fordernden Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit ergeben werden. 
 
Zielsetzung Deichsicherheit 
Maßgebend für die Deichsicherheit ist aus stahlbaulicher Sicht der Nachweis der Standsicherheit 
für den Lastfall der außergewöhnlichen Lastfallkombination (Sturmflutwasserstand AK 1). Die 
Auswirkung dieses Lastfalls wird durch ein Anheben des Kammerwasserstandes auf ein sinnvolles 
Maß soweit reduziert, dass sich dieser Lastfall technisch und wirtschaftlich in den Rahmen des 
genehmigten Entwurfes einpasst. 
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Zielsetzung Sicherer Betrieb 
Maßgebend für den Nachweis des sicheren Betriebs während der gesamten Restlebensdauer wird 
rechnerisch der Nachweis einer ausreichenden Betriebsfestigkeit sein. 
 
Unter Berücksichtigung der Gesamtheit der dargestellten Maßnahmen ist es jedoch vertretbar, 
dass an nicht betriebs- oder tragsicherheitsrelevanten Bauteilen lokal die rein rechnerische Be-
triebsfestigkeit nicht vollständig erreicht wird (Gesamtlebensdauer 90 Jahre). Die Gesamtheit der 
im vorliegenden Konzept enthaltenen Maßnahmen wird das reale Risiko einer technischen und 
betrieblichen Auswirkung durch das Fehlen eines solchen rechnerischen Nachweises soweit redu-
zieren, dass eine wirkliche Störung des Betriebes in stahlbaulicher Hinsicht nie auftreten wird. Die 
Anzahl und Länge der Risse in den Schweißnähten und die Anzahl weiterer Schäden (z. B. durch 
Korrosion) in der Stahlkonstruktion wird, unter Einhaltung des Gesamtkonzeptes, nie so umfang-
reich werden, dass der eintretende Schädigungsgrad die Standsicherheit der Gesamtkonstruktion 
maßgeblich beeinflusst. 
 
Quellenverzeichnis: 
[1] Gutachten BAW Nr. 96 12 64 30      vom 15.01.1998 
[2] Stellungnahme BAW        vom 24.10.2005 
[3] Stellungnahme WTM Engineers       vom 29.06.2005 
[4] Entwurf HU/AU Nr. 398 – Erläuterungsbericht – Auszug Grundinstandsetzung 
[5] Entwurf HU/AU Nr. 398 – Ausgabenberechnung 
[6] Entwurf HU/AU Nr. 398 – Technische Berechnungen (Auszug) 
[7] Entwurf HU/AU Nr. 398 – Mengenberechnungen (Auszug) 
[8] Anhang zur VV WSV – 2302 Schleusenbetrieb 
[9] Refresh - Abschlussbericht       Stand 22.12.2010 
[10] DVS Richtlinie 1801        Stand 01.06.2010 
[11] DIN 19704 Teil 1        Stand 01.05.2005 
[12] DIN 19704         Stand 1963 
[15] Anheben Kammerwasserstand      23.11.2010 
[16] Entwurf HU/AU Nr. 398 Erfolgskontrolle & Zielereichung 
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Architektonische und denkmalpflegerische Aspekte bei  
Instandsetzungen 
Dipl.-Ing. U. Beuke (BAW) 
 
Einführung 
Am Neckar müssen zwei Wehre instandgesetzt werden. Das Wehr Untertürkheim in Stuttgart und 
das Wehr Horkheim südwestlich von Horkheim. Die Bundesanstalt für Wasserbau unterstützt da-
bei das Wasser- und Schifffahrtsamt Stuttgart und das Amt für den Neckarausbau in Heidelberg 
mit den verschiedenen Fachbeiträgen. Das Referat B4 - Konstruktive Gestaltung berät die beiden 
Ämter bei der Umgestaltung der Wehranlagen und begleitet die Ämter in die Diskussion mit der 
Denkmalpflege durch Vorschläge zur Gestaltung der neuen Pfeileraufbauten. 
 
Die Lage  
Das Wehr Untertürkheim befindet vor dem Stuttgarter Hafen in einem Gewerbegebiet, das rechts 
des Neckars von der Fa. Daimler-Benz dominiert wird, während auf der linken Neckarseite eine 
Erhebung mit Wohnbebauung zu finden ist. In dieser Nachbarschaft wird das (fast) neue Wehr 
entstehen. Beide Flächen sind im Flächennutzungsplan der Stadt Stuttgart als Gewerbe- und 
Wohnflächen ausgewiesen. Ein Grünzug verbindet beide Flächen über die Brücke am Wehr mit-
einander. Soweit zum genius loci. 
 
Das Wehr Horkheim liegt etwas abseits in einem landwirtschaftlich geprägten Umfeld. Eine bebau-
te Ortslage befindet sich nicht in der Nähe. Bezüge sind hier allenfalls der Natur zu entnehmen. 
Die Betriebswege des Neckars selbst sind hier beliebte Rad- und Wanderwege.     
 
Die Historie 
Das Wehr in Horkheim ist geplant worden von dem bekannten Architekten Paul Bonatz. Paul Bo-
natz war bisher nur bekannt in der Straßenbauverwaltung und bei den Kollegen der Neckar-
Wasser- und Schifffahrtsämter. Seit der Diskussion um Stuttgart 21 ist er als der Architekt des 
Stuttgarter Hauptbahnhofs in aller Munde. Paul Bonatz hat in den 30-ziger Jahre intensiv als Archi-
tekt beim Bau der Brückenbauwerke der Reichsautobahn mit gewirkt. Davor, ab 1926, hatte er 
schon die Neckarbaudirektion bei der Gestaltung der Wehre und Schleusen des neuen Neckarka-
nals durch eigene Entwürfe der Bauwerke zur Einfügung in den sie umgebenden Landschaftsraum 
unterstützt. Das bekannteste Beispiel ist die Wehranlage in Heidelberg. Hier hat er mit den Stilmit-
teln der „Neuen Sachlichkeit“ vorbildliches geleistet. Die einzige Referenz zum Standort Heidelberg 
mit seinem Schloss ist das trotzige „wehrhafte“ Auftreten der Pfeiler und die Verkleidung mit dem 
roten regionaltypischen Sandstein. Ansonsten ist er eher dem „Internationalen Stil“ gefolgt. Alle 
anderen Wasserbauwerke sind nach dem gleichen Entwurfsmuster entwickelt worden. Es handelt 
sich also um wichtige Zeugnisse eines bestimmten Baustils der Architekturgeschichte, es sind wei-
terhin überzeugende historische Beispiele des Stahlwasserbaues und, was auch für die nachfol-
gende Architekten und Ingenieursgeneration von praktischer Bedeutung ist, die überaus erfolgrei-
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che Zusammenarbeit zwischen den Ingenieuren und Architekten der Autobahnen und Wasserstra-
ßen. 
 
Erwähnt werden muss noch die architekturtheoretische Herleitung seiner Entwürfe. Er hat die 
Wehranlage nach dem „Kontrapunktprinzip“ gestaltet. Da wo das Wasser hoch steht, am Ober-
wasser, hat er das Wehr niedrig gehalten und durch die Anordnung des waagerechten Wehrsteges 
die Höhe noch weiter gedrückt. Aber da wo das Wasser niedrig steht, am Unterwasser, hat er die 
Wehrpfeiler in die Höhe schießen lassen. Unterstrichen wird dieser Eindruck noch durch die gera-
de, scharfe Kante der Pfeilerspitze.  
 
Mit dem Anspitzen des Wehrpfeilers suggeriert Paul Bonatz auch ein Vorwärtsschnellen, ein Da-
hinschießen. Er gibt dem Strom damit jene Bewegung, jene Gestik wieder, die ihm das Wehr ge-
nommen hat.  
 
Während das Wehr Horkheim eindeutig Paul Bonatz zu zuordnen ist, ist das Untertürkheimer Wehr 
nicht vom ihm. Die Entwurfsidee und Verwendung gleicher Details sind aber unverkennbar. Die 
Denkmalpflege spricht daher von der „Sachgesamtheit Neckarkanal“ und sieht auch unter dieser 
Headline die Gestaltung der neuen Aufbauten für Untertürkheim und Horkheim.    
 
Der Bestand 
Der bauliche Zustand des Wehrs in UT wurde als sehr kritisch begutachtet. Die ungewöhnliche 
Antriebstechnik mit Seilen und Rollen von der Wehrstegmitte aus ist sehr anfällig. Das Versagen 
des Antriebes hätte 1998 fast zum Leerlaufen des Stuttgarter Hafens geführt. Auch der Pfeilerbe-
ton weist größere Fehlstellen auf und muss instandgesetzt werden. Bei beiden Bauwerken ist die 
technische Nutzungsdauer von 70 Jahren abgelaufen.  
 
Eine ähnliche Situation finden wir auch in Horkheim vor. Auch hier ist das Lebensalter der Technik 
überschritten. Die Verschlüsse und Antriebe müssen auch hier ausgetauscht werden. Zusätzlich 
sollte noch ein neuer Wehrsteg auf die unterwasserseitige Spitze der Pfeiler entstehen, damit das 
Setzen der UW-Revisionsverschlüsse nicht durch den alten Wehrsteg behindert wird. 
 
Die Aufgabe 
Die BAW, das Referat B4, hat Vorschläge entwickelt, wie die Forderungen der Maschinentechnik 
denkmalverträglich umgesetzt werden können. Dazu gehört im Wesentlichen das Problem der 
größeren Windwerkshäuser, die doch einen erheblichen Eingriff in das Baudenkmal darstellen. Die 
Probleme sind zwar für beide Wehr gleich, aber die Lösungen zur „Eingriffsminimierung“ sind doch 
sehr unterschiedlich. 
 
Die Gestaltungsaufgabe Wehr Untertürkheim (UT) 
Nachdem sich herausgestellt hat, dass der Entwurf für das Wehr UT nicht von PB stammt, konnte 
die BAW beim Architekturentwurf die technischen Randbedingungen stärker gewichten und die 
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Denkmalpflege durch eine adäquaten Neubau der Maschinenhäuser zufriedenstellen. Die Forde-
rungen der Denkmalpflege waren durch sehr ungewöhnliche „Wünsche“ schwer umzusetzen. So 
sollte der neue Beton der Wehrpfeiler aussehen wie der alte Stampfbeton aus der Bonatz’schen 
Zeit. Da hat natürlich die Gebrauchstauglichkeit immer Vorrang. 
 
Das WSA Stuttgart und die BAW haben sich auf einen Neubau der Pfeiler und Antriebshäuser ver-
ständigt, der sich nicht an Bonatz’schen Stilmitteln orientiert, sondern seine Gestalt aus der aktuel-
le technischen Funktion und aus der benachbarten Architektur des Bauwerksumfelds generiert. 
 
 
Bild 1: Wehr Untertürkheim / Neckar – Ausführungsvorschlag 
 
Konkret bedeutet das, dass die Windwerkshäuser einfach größer werden müssen. Sie sind jetzt 
2,40 m höher, also 5,50 m hoch und die Aufbauten sind jetzt 4,50 m breit, gegenüber 2,50 m des 
Bestandes.  Das Referat B4 hat die Architektur neu definiert, da sie mit den alten Architekturdetails 
nicht umsetzbar ist. Eine Holzschalung mit Pappdach und daraus resultierende dünne Dachkante 
entspricht heute einfach nicht mehr dem Stand der Technik. Die Anforderungen sind gestiegen. 
 
Die Verbreiterung der Wehrpfeiler von einem Meter je Seite wurde durch den gevouteten Pfeilerbe-
ton aufgefangen. Die Windwerkshäuser sind größer geworden, das ergibt sich aus der neuen Lage 
der Antriebe auf den Wehrpfeilern. Durch eine leichte Fassadenkonstruktion mit silbrig spiegelnder 
Außenhaut, hat B4 versucht den Aufbauten die Schwere zu nehmen. Ein weiteres Gestaltungsziel 
war die Zugänglichkeit zu den Verschlüssen zu gewährleisten. Für den Austausch der Verschluss-
teile, der Antriebstechnik oder des ganzen Verschlusskörpers können Teile des Daches und die 
leichte Fassade der Aufbauten abgenommen werden. 
 
Die Architekten haben die Aufbauten geschlossen gestaltet um einen heterogen Endruck zu ver-
meiden. Die Form erinnert an den Bug eines Schiffes. Das Geländer ist die Absturzsicherung für 
unser Betriebspersonal. Fenster sind nur im Bug angeordnet. Die empfindliche Steuerungstechnik 
ließ weitere Fenster und damit erhöhte Wärmezufuhr nicht zu. Auch der Wehrsteg wurde erneuert. 
Er trägt jetzt nicht mehr die Antriebstechnik, sondern nur noch die WSA-Mitarbeiter und die Be-
leuchtung.  
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Das Farbkonzept hat sich auf wenige Farbe beschränkt. Es dominiert der Farbton RAL 9006, 
weißaluminium. Paspelartige Akzentuierungen sind in Blau vorgesehen. Die Passepartouts für die 
Leuchtkörper sind in rot abgesetzt. 
 
 
Bild 2: Wehr Untertürkheim / Neckar – Baustellenfoto; Stand:04. 
 
In der öffentlichen Vorstellung des Projektes im Bezirksbeirat von Untertürkheim und Wangen 
durch das WSA Stuttgart hat die BAW das Amt begleitet und die Ideen zur Architektur vorgestellt. 
Kritisiert wurde aus dem Plenum die Größe der neuen Pfeileraufbauten. Diese versperren den 
Blick auf die Weinberge von Wangen. Gewürdigt wurde das Bemühen durch eine helle leichte 
Konstruktion der Windwerkshäuser diesen massiven Endruck zu mildern. 
 
Das Landesamt für Denkmalpflege hat den Entwurf als „schwerwiegende Veränderung des Er-
scheinungsbildes des Kulturdenkmals“ eingestuft. Das WSA Stuttgart hat die Bedenken des 
Denkmalschutzes grundsätzlich zurückgewiesen. 
 
Die Gestaltungsaufgabe Wehr Horkheim 
Auch hier hat die BAW das ANH beratend unterstützt und eigene Vorschläge zur Problemlösung 
vorgelegt. Dabei ist sie als Mediator zwischen ANH und dem Landesamt für Denkmalpflege (LAD) 
aufgetreten. Anders als in Untertürkheim war hier ein dialogestütztes Lösungsmodell umsetzbar. In 
mehreren Gesprächen mit dem LAD ist eine einvernehmliche Lösung gefunden worden. Auch hier 
ist die Erweiterung der Windwerkhäuschen unabdingbar. 
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Bild 3: Wehr Horkheim / Neckar - Bestandsaufnahme 
 
Sie werden ebenfalls je Seite ein Meter breiter und auch höher. In allen Gesprächen wurde vom 
LAD darauf hingewiesen, dass so viel wie möglich von der Architektur des Paul Bonatz gerettet 
werden sollte. So bleibt der Beton der Pfeiler vorläufig in seiner Optik erhalten. Der Zweitbeton der 
Kettenischen soll sich dem vorhandenen Beton anpassen. Der Wehrsteg bleibt erhalten. Er wird 
instandgesetzt und erhält ein Geländer. Für die Forderung des ANH, den Wehrsteg zu verlegen, 
konnte eine gute Ersatzlösung gefunden werden. Damit bleibt er auch an der alten Stelle liegen. 
 
Für die Aufbauten gab es zwei Lösungen, die durchaus kontrovers diskutiert wurden, auch inner-
halb des LAD. Variante 1 zeigt die unterschiedlichen Fassaden jeweils in ihrem zeitlichen Kontext. 
Der Gebäudeteil, der die alten Abmessungen beibehält, behält auch die alte Putzfassadenstruktur. 
Der neue, anzubauende Teil im Antriebsbereich, wird optisch durch einen Materialwechsel kennt-
lich gemacht. In unserem Vorschlag eben durch eine Metallfassade. Die Dankmalpflege spricht 
hier von der Jahresring-Metapher. Eine mehr akademische Lösung. 
 
In der Variante 2 werden die Anbauten ebenfalls verputzt. Sie sehen dann aus wie die Putzfassade 
von Paul Bonatz, nur dass das Maschinenhaus insgesamt 2,00 m breiter ist. Alle übrigen Attribute, 
die für die Bauten von Paul Bonatz am Neckar so typisch sind, wurden leicht modifiziert übernom-
men. So gibt nur eine kleine Versatz zwischen dem Pfeilerbeton und den Antriebshäusern, die 
Dachkante bleibt schmal, die Fenster gehen fast bis zur Dachkante und erhalten ein stehendes 
Format mit filigranen Rahmenteilen und Sprossen. 
 
Die Farbe lehnt sich an das alte Farbspiel von PB an. Hier wird der alte Paul Bonatz am deutlichs-
ten zitiert. 
 
Auch das ANH und das WSA haben ihre Forderungen umsetzten können. Der Austausch von An-
triebsteilen ist ohne Behinderungen möglich und die neuen Rechner in den Maschinenräumen er-
halten ihr adäquates Raumklima. 
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Da der WSV das letzte Wort zugestanden wurde, haben sich das Amt für den Neckarausbau und 
das Wasser- und Schifffahrtsamt für die Variante 2 entschieden: Aufbauten nicht besonders abge-
setzt. Einheitliche Farbgebung für die neuen Antriebshäuser.  
 
 
Bild 4: Wehr Horkheim / Neckar - Ausführungsvorschlag 
 
Fazit: 
Die dialoggestützte Lösung, wie sie beim Wehr Horkheim möglich war, stellt beide Seiten zufrie-
den. Sowohl die Denkmalpflege als auch das Amt sehen ihren Forderungen als erfüllt an. Die WSV 
ist kooperationsbereit und hat auch ein Gespür für die Belange des  Denkmalschutzes. Beide Part-
ner leisten damit einen wichtigen Betrag zur Baukultur in Deutschland. 
    
Literatur: 
Gutachten zum baulichen Zustand des Wehres in Untertürkheim 
Dipl.-Ing. Wilfried Meinhold , BAW - Referat B2 - 1997 
Paul Bonatz   1877 - 1956 
Katalog zur gleichnamigen Ausstellung im Deutschen Architekturmuseum (DAM) - 2011 
BAW - Karlsruhe, Referat B4, Fachbeitrag Architektur - 2006 
Gutachten zur Gestaltung des neuen Neckar-Wehres in Stuttgart Untertürkheim 
BAW - Karlsruhe, Referat B4, Fachbeitrag Architektur - 2011 
Gutachten zu Gestaltung des neuen Neckar-Wehres in Horkheim 
Grundinstandsetzung der Wehranlage Untertürkheim / Erläuterungsbericht zum Entwurf AU des 
WSA Stuttgart   
Diverse Presseartikel zum Erörterungstermin mit dem Bezirksbeirat von Untertürkheim und Wan-
gen am 25.01.2005 
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Kathodischer Korrosionsschutz am Überbau der Schleusenbrücke 
Iffezheim 
Dipl.-Ing. C. Tritschler (WSA Freiburg), Dipl.-Ing. M. Bruns (Ing.-Büro Raupach, Bruns und Wolff, 
Aachen), Dr. rer. nat. G. Binder (BAW) 
 
Zusammenfassung  
 
Die Schleusenbrücken Iffezheim (Rhein) weisen 30 Jahre nach ihrer Herstellung an den Wand- 
und Bodenflächen im Inneren der Hohlkästen teilweise bereits erhebliche Schäden infolge chlorid-
induzierter Korrosion auf. Statische Untersuchungen zeigten, dass Tragwerksreserven im Bauwerk 
aktivierbar und zusätzliche Ertüchtigungen durch Verstärkungsmaßnahmen ohne großen Aufwand 
möglich sind.  
 
Eine herkömmliche Instandsetzung mittels Abtrag und Reprofilierung des chloridbelasteten Betons 
ist aufgrund der geringen Hohlkastenabmessungen praktisch nicht durchführbar, weswegen eine 
Kathodische Korrosionsschutz-Anlage (KKS) eingebaut worden ist. Eine Testinstallation im Vorfeld 
zeigte, dass der Schutz der Bewehrung durch den Einsatz von Kernanoden sicher erreicht werden 
kann. Auf Grundlage dieser KKS-Probeinstallation beantragte der Bauherr (WSA Freiburg) eine 
Zustimmung im Einzelfall für die KKS-Installation mit Kernanoden bei dem zuständigen Bundesmi-
nisterium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Trotz der Tatsache, dass für die Ge-
samtmaßnahme etwa 2050 Kernanoden erforderlich sind, ist auch bei konservativen Kostenansät-
zen eine Sanierung im Vergleich zum Neubau überaus wirtschaftlich.   
 
1 Bauwerksbeschreibung und Voruntersuchungen  
       
An der Schleusenanlage Iffezheim queren vorgespannte Hohlkastenbrücken mit einer Stützweite 
von 25 m und asymmetrischem Brückenquerschnitt den Rhein (Abb. 1). Die in Längsrichtung ein-
gebauten Spannglieder  befinden sich ausschließlich in den Stegen der Hohlkästen. Im Zuge der 
Brückenprüfung durch das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Freiburg wurden Korrosionsschä-
den an der schlaffen Bewehrung festgestellt.  
 
Neben Abplatzungen sind auch erhebliche Querschnittsverluste an der freigelegten Bügelbeweh-
rung in den Hohlkastenwänden oberhalb der Bodenplatte gemessen worden. Die Ursache war ein 
Tausalzwassereintritt über damals planmäßig eingebaute Dampfdruckentspannungsröhrchen und 
Tropftüllen.  
 
Daraufhin wurden Schadensumfang, genereller Zustand des Bauwerks sowie die Auswirkungen 
auf Standsicherheit und Betrieb der Brücken durch die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) unter-
sucht. 
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Bild 1: Schleusenanlage Iffezheim mit Brücke B 500 
 
Während die schlaffe Bewehrung der Bodenplatte keine nennenswerte Korrosion erkennen ließ, 
waren die Bügelschenkel in den Wänden in unterschiedlichem Ausmaß betroffen: Diese reichten 
von bis zu 23 % Abrostung des Querschnitts im östlichen und bis zu 59 % Abrostung im westlichen 
Teil des Überbaus (Abb. 2).  
 
Insbesondere die geringe Betondeckung mit Schalungsfehler, Kiesnester und poröser bzw. min-
derfester Beton, beschleunigten das Eindringen der Chloride und somit die Korrosion. Die Hüllroh-
re und freigelegten Litzen zeigten hingegen keine Korrosionserscheinungen und waren einwandfrei 
verpresst.  
 
Erste tiefengestaffelte Analysen von Chloridgehalten des Betons im Boden und Wandbereich eines 
oberwasserseitigen Hohlkastens zeigten gegenüber dem für Spannbeton kritischen Grenzwert bis 
zu 10–fach erhöhte Chloridgehalte (Grenzwert Spannbeton: 0,2 M.-% bezogen auf den Zementge-
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halt des Betons) bis in eine Tiefe von ca. 45 bis 60 mm. Auch im Bereich der schlaffen Bewehrung 
lag der Chloridgehalt über dem kritischen Grenzwert für Stahlbeton (0,5 M.-%, bezogen auf den 
Zement).  
 
Bild 2: Korrosionsschäden mit starker Querschnittsminderung; Hüllrohre in Ordnung 
 
2 Untersuchungen zum Zustand der Brücken und zum Instandsetzungskonzept 
 
Voraussetzung für die zukünftige Sicherstellung der Standsicherheit der Brücken ist, neben den 
erforderlichen Verstärkungsmaßnahmen, dass keine weitere Korrosionsschädigung stattfindet. Vor 
diesem Hintergrund wurden die vorhandenen Korrosionsschäden und insbesondere das Ausmaß 
der von Bewehrungskorrosion betroffenen Bereiche der Hohlkästen im Rahmen der Untersuchun-
gen des Instituts für Bauforschung der RWTH Aachen näher untersucht. 
 
Neben der Erstellung zahlreicher weiterer Chloridverteilungsprofile, der Durchführung von Beton-
deckungsmessungen sowie Prüfungen der Oberflächenzugfestigkeit des Betons wurden insbe-
sondere Potentialfeldmessungen an sämtlichen Boden-, Wand- und Deckenflächen aller Hohlkäs-
ten durchgeführt, um die von Bewehrungskorrosion betroffenen Bereiche genauer einzugrenzen. 
Zur zerstörungsfreien Lokalisierung von Bereichen mit erhöhter Bewehrungskorrosion wurde das 
Potential (Spannungsdifferenz) zwischen einer in einem festgelegten Messraster auf die Beton-
oberfläche aufgesetzten Bezugselektrode und der Bewehrung gemessen. Bereiche mit erhöhter 
Korrosionswahrscheinlichkeit zeichnen sich dabei durch eine Verschiebung des Potentials in nega-
tive Richtung sowie deutliche Potentialgradienten zu den Nachbarbereichen aus. Die mit Potential-
feldmessungen erzielten Ergebnisse hinsichtlich der Korrosionswahrscheinlichkeit ließen sich an-
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hand von erstellten Inspektionsöffnungen bestätigen und deckten sich gut mit den Ergebnissen der 
Chloridgehaltsanalysen, wenn beide als Flächenplot übereinander gelegt werden. In Bereichen mit 
hoher Korrosionswahrscheinlichkeit zeigten sich bei einer Betondeckung von 10 bis 20 mm Chlo-
ridgehalte von vielerorts über 2 M.-%, vereinzelt sogar über 3 M.-%, bezogen auf den Zementge-
halt. Die Ergebnisse der Potentialfeldmessungen zeigten weiterhin, dass insbesondere die Boden- 
und die unteren Wandflächen der oberwasserseitigen Hohlkästen großflächig korrodierende Berei-
che aufwiesen. Bei den unterwasserseitigen Hohlkästen beschränkten sich die Bereiche mit hoher 
Korrosionswahrscheinlichkeit dagegen nur auf einzelne lokale Bereiche. 
 
3 Instandsetzungskonzept hinsichtlich der Bewehrungskorrosion 
 
Auf Basis der Ergebnisse der Zustandsanalysen wurde vom Ingenieurbüro Raupach Bruns Wolff 
ein Konzept für die Instandsetzung der Brückenhohlkästen hinsichtlich Bewehrungskorrosion erar-
beitet.  
 
Nach der Richtlinie „Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen“ des Deutschen Ausschusses 
für Stahlbeton (RL SIB) ergeben sich grundsätzlich drei mögliche Instandsetzungskonzepte für 
Betonflächen mit erhöhten Chloridgehalten, die hier diskutiert werden: 
Das Prinzip W-Cl, das auf der Austrocknung des Betons (üblicherweise durch Auftrag von polyme-
ren Beschichtungen) beruht, ist im vorliegenden Fall, aufgrund der hohen vorhandenen Chloridge-
halte, wegen der Gefahr der Hygroskopizität der Salze nicht sicher anwendbar.  
 
Auf Grund der beengten Platzverhältnisse (Arbeitshöhe ca. 80 bzw. 90 cm) im Hohlkasteninneren, 
ist ein großflächiger Abtrag und Ersatz des chloridkontaminierten Betons bis hinter die Bewehrung 
nach dem Prinzip R-Cl praktisch ebenfalls nicht durchführbar. Durchführbar ist die Instandsetzung 
nach diesem Prinzip daher lediglich an einzelnen lokalen Stellen, in denen der Betonabtrag dann 
mittels Stemmen erfolgen kann.  
 
Das Prinzip C-Cl, welches den Korrosionsschutz durch eine Beschichtung der Bewehrung sicher-
stellen soll und ebenfalls in der RL SIB genannt ist, ist wegen der Gefahr von Unterrostungen der 
Beschichtung grundsätzlich problematisch und wurde daher nicht betrachtet. 
 
Im Fall der großflächig von Bewehrungskorrosion betroffenen Bereiche der oberwasserseitigen 
Hohlkästen kommt aufgrund der o.g. beengten Platzverhältnisse nur der Kathodischen Korrosions-
schutz (KKS) der Bewehrung (Instandsetzungsprinzip K) infrage. Ein großflächiger Abtrag des 
chloridkontaminierten Betons ist dabei nicht erforderlich und weitere Korrosion wird unmittelbar 
nach der Instandsetzung unterbunden, weshalb dieses Instandsetzungsprinzip empfohlen wurde. 
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4 Installation der KKS-Anlage 
 
Im Winter 2010/2011 wurden die Kernanoden mit allen notwendigen Komponenten von der Fa. 
Dywidag-Systems International (DSI) eingebaut und angeschlossen. Beim Bohren durfte kein Kon-
takt mit der Bewehrung entstehen. Gegebenenfalls musste daneben ein neues Loch gebohrt wer-
den.  
 
Insgesamt wurden drei Schutzbereiche zusammengefasst: Wand-, Boden- und Widerlagerberei-
che. Auf Grund der hohen Bewehrungsdichte im Bereich der Widerlager wurde hier ein Streckme-
talltitangitter eingesetzt. Vor der Inbetriebnahme am 24. Februar 2011 wurde der Anoden- und 
Elektrodeneinbau visuell überprüft. Überdies wurden Widerstandsmessungen vorgenommen, um 
einerseits gewollte leitende Verbindungen zu bestätigen und andererseits ungewollte Kurzschlüsse 
auszuschließen. Bereits kurz nach dem Einschalten der KKS-Anlage konnte die Migration des Po-
tentials in negativer Richtung festgestellt werden. Letztlich wurde in allen Bereichen der Messelekt-
roden das erforderliche Schutzpotential bzw. das o.g. Ausschaltkriterium erreicht. Zur Überprüfung 
und Steuerung des Schutzpotentials wurden 20 Referenzelektroden (überwiegend MnO2) einge-
baut. 
 
5 Schlussfolgerungen 
 
Die Korrosionsschäden an den Schleusenbrücken Iffezheim konnten auf Grund verschiedener 
Randbedingungen nicht mit herkömmlichen Sanierungsverfahren in Stand gesetzt werden. Auf 
Basis der KKS-Probeinstallation beantragte das WSA Freiburg eine Zulassung im Einzelfall bei 
dem zuständigen Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS).  
 
Der Bauherr hat mit den KKS–Testflächen darüber hinaus die Chance genutzt, zwei Systeme mit 
allen Randbedingungen vor Ort zu prüfen. Im Hinblick auf die Gesamtinstallation konnten damit 
wichtige Erkenntnisse zur Umsetzung und Betrieb der KKS-Anlage gewonnnen werden.  
 
Trotz der hohen Anzahl von 2050 Titananoden ist auch bei konservativen Kostenansätzen eine 
Sanierung im Vergleich zum Neubau überaus wirtschaftlich. Durch die Sanierung mit KKS-Anlage, 
statischer Verstärkung und Kappenverbreiterung kann die geplante Lebensdauer der Brücke (80-
100 Jahre) erreicht, die Verkehrssicherheit erhöht und eine langwierige Vollsperrung der grenz-
überschreitenden Bundesstraße B 500 vermieden werden. 
      
 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Instandhaltung von Verkehrswasserbauwerken 
25. bis 26. Oktober 2011 in Karlsruhe 
 
- 82 - 
Grundinstandsetzung der Doppelkammerschleuse Kachlet  
an der Donau 
Dipl.-Ing. G. Müller (WSA Regensburg) 
 
Ausgangssituation 
Die Schleuse Kachlet liegt bei Donau-Kilometer 2.230,60, rund 3 km oberhalb der Stadt Passau. 
Sie besteht aus zwei Schleusenkammern die durch eine schlanke, nur 14 m breite Mittelmauer 
getrennt werden. Die Kammern haben einen Nutzlänge von 226,50 m und eine nutzbare Breite 
von 24 m. Die maximale Hubhöhe der Schleuse beträgt 9,80 m. Bei einer Schleusung werden 
durchschnittlich 48.000 m³ Wasser zur Kammerfüllung benötigt. Ein Füllvorgang dauert dann 45 
min. 
 
Die gesamte Staustufe mit Wehranlage und Kraftwerk wurde von 1922 bis 1927 errichtet. Zu die-
ser Zeit war die Schleuse Kachlet die größte Binnenschleuse Europas. Bereits 1925 fuhren die 
ersten Schiffe durch die fertige Südkammer. 
 
Die Schleusenkammern wurden in den anstehenden Fels gesprengt, der dann mit Vorsatzschalen 
aus Stampfbeton versehen wurde. Dabei hatte man die Festigkeit des Fels überschätzt. Denn be-
reits 1929 wurde aufgrund von Felsbewegungen Verschiebungen der Kammerwände festgestellt. 
Deshalb wurden zwischen 1929 und 1938 an den Kammerwänden umfangreiche Rückveranke-
rungen und Aussteifungen erforderlich. Außerdem erfüllte der Beton die Anforderungen an die 
Dichtigkeit nicht und musste ebenfalls instandgesetzt werden.  
 
Im folgenden werden einige Besonderheiten der Entwurfslösung vorgestellt die von der Planungs-
gemeinschaft, Ingenieurbüros WTM Engineers, Hamburg und Krebs und Kiefer, Karlsruhe, für den 
Bereich Massivbau und von der Ingenieurgesellschaft Schömig-Plan, Kleinostheim für den Bereich 
Stahlwasserbau erarbeitet wurden.  
 
Besondere Planungsanforderungen 
Die geometrischen Randbedingungen mit einer Hubhöhe von 9,80 m und eine Schleusenkammer-
breite von 24 m werden bei keiner anderen deutschen Schleuse erreicht und stellten für Massiv- 
und Stahlwasserbau eine große planerische Herausforderung dar. Auch die Anforderung alle 
Grundinstandsetzungsarbeiten unter Aufrechterhaltung des Betriebes einer Schleusenkammer 
auszuführen, sorgen für eine insbesondere im Massivbau anspruchsvolle Planungsaufgabe. 
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Massivbau 
Schleusenhäupter  
Die Schleusenhäupter müssen Umlaufkanäle, Umlaufverschlüsse und Tore aufnehmen und unter-
liegen großen Beanspruchungen aus dem Betrieb dieser Komponenten. Aufgrund diverser Schä-
den an den bestehenden Häuptern (Betongüte < C 8/10) werden diese umfangreich und nahezu 
vollständig zurückgebaut. Anschließenden werden die neuen Häupter im Schutze einer umschlie-
ßenden Baugrubenwand hergestellt, die für jedes Haupt jeweils in der Nord- und Südschleuse er-
richtet wird.  
 
Die Häupter erhalten Schwergewichtswände und eine schlanke Sohle, welche Zugpfähle zur Auf-
triebssicherung erhält. Die Mittelwand muss sukzessive in zwei Bauphasen errichtet werden. Ab-
bildung 1 zeigt exemplarisch einen Querschnitt durch das Unterhaupt im Bereich der Torkammer-
nischen. 
 
 
Bild 1: Querschnitt durch das Unterhaupt im Bereich Torkammernische 
 
Die Gestaltung der Häupter folgt im Wesentlichen den Ergebnissen der Voruntersuchungen durch 
die BAW. Das dabei entwickelte, neue Füllsystem am Oberhaupt besteht je Kammer aus zwei Um-
läufen, die mit jeweils einem Einlauf in der Sohle oberstrom des Hauptes ausgestattet sind und die 
in einer Verteil- bzw. Umlenkkammer im unteren Drempelbereich enden, so dass das Füllwasser 
über die gesamte Kammerbreite verteilt und in die Kammer eingeleitet wird. Um die Turbulenzen in 
der Kammer während des Füllvorgangs zu minimieren und Trossenzugkräfte in der Kammer zu 
begrenzen, werden vor Eintritt in die Kammer 2 Reihen Störkörper und eine Gitterwand zur Ener-
gieumwandlung angeordnet (siehe  Abb. 2).  
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Bild 2: Neues Füllsystem Oberhaupt 
 
Kammerwände  
Die Kammerwände werden als rückverankerte Betonvorsatzschalen geplant. Im Gegensatz zu den 
vorhandenen, unter 1:20 geneigten Kammerwänden, werden die neuen Wände senkrecht ausge-
bildet. Die Lasten aus Wasserdruck, Erddruck, Grundwasser und Pollerzug werden vollständig von 
der Betonvorsatzschale aufgenommen, die bestehenden Kammerwände werden dabei statisch 
nicht berücksichtigt. Eine monolithische Sohle wird in der Schleusenkammer nicht hergestellt, da 
der anstehende Fels eine vollständige Trockenlegung der Schleuse zu Revisionszwecken erlaubt. 
Die Verankerung erfolgt an den Außenwänden mit Verpressankern in 7 Lagen im Fels, die Mittel-
wand wird in 6 Lagen mit horizontalen Spannstäben gegeneinander verspannt. Die 7. Ankerlage 
wird auch hier mit Verpressankern ausgeführt. Abbildung 3 zeigt einen Regelquerschnitt. 
 
Bild 3: Querschnitt durch die Schleusenkammer 
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Stahlwasserbau 
 
Schleusentore 
Da die Schleuse Kachlet unter Denkmalschutz steht, sollte sich auch das äußere Erscheinungsbild 
der neuen Tore an dem der alten orientieren. Daher wurden sie wieder als Riegelkonstruktion mit 
geschlossenen Kastenquerschnitten konzipiert. Für die neuen Stemmtore wurde ein Tragwerk 
entwickelt, das, im Gegensatz zu den bestehenden Toren, modernen Konstruktionsprinzipien folgt 
und dem heutigen Stand der Technik in vollem Umfang gerecht wird. Um die Antriebs- und Halsla-
gerkräfte der ca. 130 to schweren Torflügel am Unterhaupt zu reduzieren, wurde ein Antriebssys-
tem konstruiert, das die Antriebskräfte gegenüber einem z.B. am Main üblichen System um ca. 
50% reduziert. 
 
Umlaufverschlüsse 
Um den Personaleinsatz für planmäßige und unplanmäßige Arbeiten zu optimieren, wurde bei der 
Auswahl des neuen Umlaufverschlusssystems besonderer Wert auf die Kriterien Betrieb und Un-
terhaltung gelegt. Auf Basis einer Variantenuntersuchung wurden Rollschütz, Gleitschütz und Zug-
segment gegenüber gestellt und schließlich Zugsegmente als Verschlusskörper gewählt (Abb. 4, 
linkes Bild). 
 
Die geometrischen Zwänge beim Bau der Häupter und die Anforderung, keine Antriebe auf der 
Planie zu installieren, führten zur Konstruktion eines neuen Antriebssystems. Durch direkt unter-
halb der Planie angeordnete Antriebe konnte  auf die sonst übliche, seitlich angeordnete Antriebs-
kaverne verzichtet werden (Abb. 4, rechte Bilddarstellung). Ein großer Vorteil dieser Lösung liegt 
im Verzicht auf die Durchdringung der Betonwand mit dem bei Segmenten sonst üblichen Torsi-
onsrohr. Ungenauigkeiten in der Bauausführung führen dabei häufig zu Undichtigkeiten, was erfah-
rungsgemäß äußerst schwierige und zeitaufwändige Reparaturen an der Dichtung nach sich zieht. 
 
 
Bild 4: Zugsegment als Umlaufverschluss (links) / Betriebs- und Revisionsstellungen des Um-
laufverschlusses (rechte Bildreihe) 
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Ein ähnliches Antriebssystem, wie das für die Schleuse Kachlet entwickelte, wird mittlerweile im 
Rahmen der Standardisierungsuntersuchungen der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des (WSV) als Antriebssystem für Segmenttore favorisiert. 
 
Bei der Lösung „Kachlet“ kann der Verschluss sehr einfach und vollständig aus dem Umlauf geho-
ben und vor Ort an der Oberfläche oder im Werk leicht zugänglich instand gesetzt werden. Arbei-
ten an der Dichtung können auch problemlos in Revisionsstellung im Umlauf, bzw. Umlaufschacht 
selbst ausgeführt werden. Nur im Revisionsfall ragen dabei Teile des Antriebs bereichsweise über 
die Oberkante der Planie hinaus. 
 
Ausblick 
Die Instandsetzungsarbeiten der Mittelwand im Bereich Schleusenkammer werden als vorgezoge-
ne Teilmaßnahme Ende 2011 aufgenommen. Es wird mit einer Bauzeit von 18 Monaten gerech-
net. Anschließend, ab Mitte 2013, folgt die Instandsetzung der äußeren Kammerwände, der Häup-
ter und des Stahlwasserbaus im Zuge der Hauptmaßnahme. Für diese Arbeiten wird eine Bauzeit 
von 5 Jahren erwartet, einschl. des Probebetriebs für beide Kammern.  
 
Nach Abschluss der Instandsetzung Ende 2017 kann die Schleuse Kachlet im fertigen Zustand 
und mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren für den Massivbau und 70 Jahren für den Stahlwas-
serbau dem Schiffsverkehr der Donau übergeben werden. Für die Grundinstandsetzung wird mit 
Gesamtbaukosten in Höhe von 86 Mio. EURO gerechnet. 
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